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Vorwort 



Diese monographisdie Studie ist aus meinen mikroskopisdien 
und ultramikroskopisdien Untersudiuhgen der lebenden Augen- 
medien im natiirlicfaen und polarisierten Lidite der Gullstrandsdien 
Spaltlampe gewissermagen als ein Zweiggebiet dieser neu er- 
sdilossenen Wissensdiaft entstanden. Ohne unmittelbar in die 
eigentlidie Histologic des lebenden Auges selbst hineinzugehdren, 
verknfipfen das in den vorliegenden Bldttern behandelte Forsdiungs- 
gebiet damit so innige Beziehungen, dag eine zusammenfassende 
Darstellung unserer bisherigen Kenntnisse fiber diesen Gegenstand 
gereditfertigt erschien« 

Die in dem vorliegenden Budie behandelten Probleme stellen 
sowohl fflr meine bei J. Springer in Berlin ersdiienene „Mikro- 
skopie des lebenden Auges'^ als die bei E. Bircher in Bern heraus- 
gegebene „Ultra- und polarisationsmikroskopisdie Erforsdiung des 
lebenden Auges und ihre Ergebnisse" eine wesentlidie Ergfinzung 
dar. FQr ein hinreidiendes Verstdndnis der in den folgenden 
Bldttern diskutierten Fragen ist die Kenntnis namentlidi des letzt- 
genannten Budies von Vorteil, da eine Wiederholung der dort 
gegebenen Erorterungen fiber die im Bereidie des lebenden Auges 
widitigen Diffraktionsphdnomene den Rahmen dieses Budies fiber- 
sdiritten hdtte. 

Die bei der Behandlung des Gegenstandes notwendigen diffe- 
rentialgeometrisdien Erorterungen habe idi auf das Mindestmag 
besdirdnkt, urn dem Ophthalmologen verstdndlidi zu bleiben. Anderer- 
seits vermag eine soldie Analyse der subjektiven Farbenersdieinungen 
diese oder jene einsdildgigen differentialgeometrisdien Betraditungen 
aus der Beugungstheorie nidit zu vermeiden, um audi dem mit 
dem Instrumentarium der Gullstrandsdien Spaltlampe arbeitenden 
wissensdiaftlidien Optiker geredit zu werden. 



VI Vorwort. 

Idi Qbergebe daher diese SdiriH den Ophthalinologen mit der 
Bitte, den genannten UmstSnden bei der Kritik des Budies Redinung 
tragen zu wollen. 

Meinem hodtgesdiSlzten Chef, Herra Geheimral Professor Dr. 
P, Schieck in Halle, sage idi an dieser Slelle ffir das Wohlwollen, 
mit weldtem er tneine diesbez&glidien Arbeiten zu fdrdern bestrebt 
war, meinen herzlidisten Dank. 

Der Zeidinerin der beigegebenen Abbildungen, Fraulein K. Wan - 
gerin in Halle, bin idi gleidifalls zu Dank verpfliditet, ferner dem 
Herrn Verleger fQr die Herausgabe und Ausslattung dieses Budies. 

Halle a. S., im September 1921. 

Leonhard Koeppe. 
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L Einleitung. 

ie mikroskopisdie Erforsdiung des lebenden Auges im natfir- 
lichen und polarisierten Lidite der Gullstrandsdien Spaltlampe 
hat den feineren Mikrokosmos des subtilsten aller mensdilidien Organe 
unserer Erkenntnis ein bedeutsames Sttidc ndhergeffihrt. Dabei haben 
die im Laufe unserer Untersudiungen angestellten und in das Gebiet 
der Ultramikroskopie hiniiberspielenden Betraditungen den Weg ge- 
zeigt, die intravital Augenmikroskopie auf ein weiteres Forschungs- 
bereidi auszudehnen, welches die Kenntnis der subjektiven Farben- 
erscheinungen in den lebenden Augenmedien unter gesunden und 
pathologisdien Bedingungen umfagt. 

Einzelne Beobachtungen, die in dieses schwierige und grogten- 
teils nodi vollig unerschlossene Neuland hineingehoren, wurden schon 
vor Idngeren Jahren von einigen Autoren angestellt und teilweise 
audi richtig gedeutet. Andererseits konnte aber der feinere Mecha- 
nismus der den subjektiven Farbenerscheinungen in den lebenden 
Augenmedien zugrunde liegenden optiscfaenVorgdnge seinem innersten 
Wesen nach nicht tief genug verfolgt werden, weil unsere Kenntnisse 
fiber den feineren histologischen Aufbau der lebenden Augengewebe 
zu lOdcenhaft waren. 

Diesen Mdngeln hat die Gullstrandsche Spaltlampe weitgehend 
abgeholfen. Erst mit Hilfe dieser Apparatur gelang es, den intravital- 
histologischen Aufbau der fiir die Entstehung der Farbenphdnomene 
bedeutsamen Strukturdetails in ihrer gegenseitigen Beziehung so 
weit aufzudedcen, dag zu einer strengeren Analyse der in den lebenden 
Augenmedien zu beobachtenden subjektiven Farbenerscheinungen 
geschritten werden konnte. 

Gerade unter dem Gesichtspunkte der mikroskopischen und ultra- 
mikroskopischen Erforschung der lebenden Augengewebe an der 
Gullstrandschen Spaltlampe bieten diese Farbenphdnomene ein 
hervorragendes Interesse. Bei einer gesonderten Betrachtung ihres 
K' Wesens und ihrer Entstehung wird sich zeigen, welch dominierenden 

Einflug die Spaltlampenerforschung des lebenden Auges auf die 
Kenntnis dieser PhSnomene zu gewinnen vermochte. 

Die bisherigen Veroffentlichungen fiber das Wesen und die feinere 
optische Entstehung der subjektiven Farbenerscheinungen liegen in 

Koeppe, Gitterstruktur. \ 
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der ophthalmologisdien Literatur derartig zerstreut, dag sdion aus 
diesen Grfinden eine zusammenfassende Darstellung unserer jetzigen 
Kenntnisse fiber diesen sdiwierigen Gegenstand von Interesse war. 
Dabei kamen aus begreiflidien Grtinden nur die wenigsten Autoren 
auf eine feinere Analyse der hier in Rede stehenden optisdien Vor- 
gdnge zu spredien. 

In den folgenden Bldttern soil der Versudi gemadit werden, aus 
den in den lebenden Augenmedien mit der Apparatur der Gull- 
strandsdien Spaltlampe gewonnenen intravital-histologisdien Kennt- 
nissen die Entstehung der subjektiven Farbenersdieinungen unserem 
Verstdndnisse ndherzufiihren. 

NaturgemSg ist bei diesem Versudie unseren Studien eine Grenze 
gesetzt, die bis auf weiteres nidit tibersdiritten werden kann, weil 
wir die letzten Struktureinzelheiten der lebenden Augengewebe audi 
mit unserer sdion redit leistungsfdhigen Apparatur nidit weiter auf- 
zuldsen vermogen und speziell in ultramikroskopisdier Hinsidit nur 
aus dem Verhalten der beobaditeten Beugungsbilder AnnSherungs- 
sdilfisse auf die wahre Gestalt der feinsten Gewebseigentfimlidikeiten 
des lebenden Auges zu Ziehen vermogen. Auf diesen letzteren Punkt 
werden wir noch des dfteren zurfidckommen. 



II. Erster Hauptteil. 



Kurze Darstellung der neueren Verbesserungen der fQr die 

gittertheoretisdie Deutung der in den lebenden Augenmedien 

zustande kommenden subjektiven Farbenersdieinungen 

verwendeten Beieuditungs- und Beobaditungs- 

apparatur. 

Bevor wir uns dem eigentlidien Kernpunkte unseres Gegenstandes 
zuwenden, kdnnen wir eine kurze Sdiilderung der far unsere 
Untersudiungen benutzten Beieuditungs- und Beobaditungsapparatur 
nidit umgehen. Eine eingehendere Darstellung der beiden letzteren 
erfibrigt sidi urn so mehr, als das bereits in meinen diesbeztiglidien 
Bfidiern sowie in meinem Beitrage fflr das Handbudi der biologi- 
sdien Arbeitsmethoden von Abderhalden^) ausfiihrlich gesdiehen 
war. Wir dflrfen uns dsiher im ersten Hauptteile mit einer zusammen- 
fassenden Obersidit fiber die neueren Verbesserungen der speziell 
ffir die Untersudiung der subjektiven Farbenersdieinungen in den 
lebenden Augenmedien verwendeten Beieuditungs- und Beobaditungs- 
apparatur begnfigen. Im Ansdilusse daran haben wir dann nodi 
einige Bemerkungen fiber die allgemeinere Anwendungstedinik der 
Apparatur, soweit sie hier interessiert, hinzuzufflgen. 



1. Kapitel. 

Die Beleuditungsapparatur. 

Gerade far die stereomikroskopische Deutung der den subjektiven 
Farbenersdieinungen in den lebenden Augenmedien zugrunde liegen- 
den spezielleren Gewebsstrukturen ist eine spezifisdi moglidist helle 
Liditquelle besonders widitig. Selbstredend gelingt es audi bei An- 



^) Koeppe, L. Die Mikroskopie des leb. Auges. Bd. I. Berlin 1920. 

— Die ultra- Und polarisationsmikrosk. Erforschung usw. Bern 1921. 
*) — Die biophysikalisch. Untersuchungsmethod. usw. Hdb. von Abderhalden. 
Bd. V. Abtlg. 6. 1920. 

1* 



4 Erster Hauptteil. 1. Kapitel: 

wendung der uns bekannten Nernstlampe als Liditquelle der Spalt- 
lampe, die ffir die stereomikroskopisdie Deutung der hier in Frage 
kommenden Gewebsstrukturen notwendige spezifisdie Beleuditungs- 
stdrke des beobaditeten Gewebepunktes zu erreidien, dodi sind dabei 
die histologisdien Verhdltnisse weniger deutlidi ausgepr^ als zum 
Beispiele bei Benutzung der in Stickstoff glfihenden Wolframspirale, 
d. h. der Nitralampe. Ober die Anordnung und Anwendung des 
Nitralidites als Liditquelle der Gullstrandsdien Spaltlampe habe 
idi das Wesentlidie in den oben genannten Abhandlungen ^ aus- 
einandergesetzt und verweise auf die dortige Darstellung, ferner 
auf Anmerkung 2 auf Seite 10. 

Wdhrend durdi Anwendung dieser spezifisdi heller als das Nernst- 
lidit leuditenden Liditquelle in der intravital-mikroskopisdien Durdi- 
forsdiung der lebenden Augenmedien weitere Fortsdiritte zu erzielen 
waren, bewahrte sidi ffir den in Rede stehenden Zwedc ganz be- 
sonders das elektrisdie Bogenlidit, weldies diese Untersudiungen 
bei doppelter bis dreifadier spezifisdier Beleuditungshelligkeit der 
beobaditeten Gewebsstelle auszuffihren gestattete. Das Bogenlidit 
benutzen wir jetzt ebenfalls seit fiber einem Jahre als Liditquelle 
der Gullstrandsdien Spaltlampe. 

Nadidem idi sdion im April des Jahres 1918^) auf die Not- 
wendigkeit der EinfOhrung dieser Liditquelle in unsere Apparatur 
hingewiesen hatte, lieg Vogt im Jahre 1919 von den Zeifewerken 
deren bekannte Mikrobogenlampe hinter dem Kondensorgehduse der 
Spaltlampe so anbringen, dafi der horizontal liegende Kohlenstift 
etwa in der optisdien Adise der gesamten Beleuditungsapparatur 
gelegen war. Man erkennt auf Abb. 1 die Mikrobogenlampe, weldie 
auf einer durdi ein Gegengewidit ausbalancierten TrSger- resp. Teller- 
konstruktion in entsprediender Hdhe hinter dem Kondensorsystem 
des Spaltgehduses der Lampe angebradit und dort nadi der Hdhe 
und den Seiten durdi geeignete und am Fufee der Bogenlampe be- 
festigte Justieriingssdirauben nadi Belieben versdiiebbar ist. 

Wahrend das Kondensorsystem audi bei Anwendung des Bogen- 
lidites ahnlidi zusammengesetzt ist wie bei der gewohnlidien Nernst- 
oder Nitraspaltlampe, hat der verstellbare Spalt entsprediend der 



Kpeppe, L. Die Mikroskopie des leb. Auges. Bd. I. Berlin 1920. 

— Die ultra- und polarisationsmikrosk. Erforschung usw. Bern 1921. 
•) — Die Mikroskopie des leb. Augenhintergrundes usw. Mittlg. I. Arch. f. 
Ophth. 95. 3. 1918. 



Die Bcleuchtungsapparatur. 5 

kleineren LiditquellenlSnge resp. -durdimesser eine etwas genngere 
Hdhe, ist aber sonst, speziell seiner variierbaren Breile tiadi, genau 
so verstellbar eingeriditet wie die analogs Vorriditung der gewdhn- 
lidien Spaltlampe. 

Sehr bequem ist, dag die gesamte Bogenlampeneinriditung an 
Stelle des Nemst- Oder Nitralampengeh^uses auf das mittels des 



Abblldung I. 

Qestmlansidir der BogenspatHampe nadi VogI mil DoppelrevoiverblendenlDbiis, 

Kovetle and Silberspieiiel. 

sdiwenkbaren Henkersdien Doppelarmes am Untersudiungstisdie 
befestigte Spaltlampenstativ ohne weiteres aufgesetzt und mittels der 
erwahnten Schrauben in die riditige orthozentrisdie Lage einreguliert 
werden kann. Deshalb ist fOr die Bogenliditanwendung jedes Spalt- 
lampenmodellverwendbar,was3u5erstvorteilhaftinderAnwenduiigist. 
Wahrend sidi nun vorn auf dem Spaltarme eine glSserae Kuvette 
befindet, in weldie zwecks Abfangung der dem leudifenden Spalte 
entsfr6menden Warmestrahlen Wasser eingegossen wird, ist auf dem 
wie beim gewdhnlidien Spaltlampenmodelle geslalteten Spaltarme ein 
Blendentubus angebracht, der die gleidie Gestalt besitzt, wie der uns 
bekannte und in meinen frtiheren Arbeiten besiiiriebene. Nur trSgter, 
wie audi Abb. 1 lehrt, an seinem der Beleuditungslinse zugekehrten 
Ende nidit die gewdhnlidie Revolverblendensdieibe mit der leeren 



6 Erster Hauptteil. 1. Kapitel. 

Offnung und den Farbfilterglasern , sondern zwei soldier Sdieiben, 
die entsprediend hintereinander angebracht sind und ihre Mittelpunkte 
symmetrisdi zu beiden Seiten der vorderen Tubusdffnung besitzen. 
Jede von den beiden drehbaren Revolverblendensdieiben trdgt vier 
kreisformige Aussdinitte, die bei der hinteren Sdieibe durdi eine 
leere Offnung und drei raudigraue Closer abgestufter Stdrke dar- 
gestellt werden. Die vordere Blendensdieibe enthalt ebenfalls vier 
kreisformige Aussdinitte, von denen die eine abermals leer belassen 
ist, wdhrend die tibrigen drei durdi je ein hellrotes, hellgelbes und 
hellblaues glSsernes Filter gebildet werden. Auf diese Weise kann 
dann in mehr monodiromatisdiem Lidite untersudit werden, das bei 
gleidier Spaltweite von der einfadien Helligkeit des Nitralidites bis 
zu dessen dreifadier Helligkeit beliebig abgestuft werden kann, je 
nadidem man die Offnungen gegenseitig voreinander sdialtet. Fiir 
unsere Zwedce ist das monodiromatisdie Lidit weniger empfehlens- 
wert, weil >yir die Farbenersdieinungen untersudien wollen. Wir 
benutzen daher ftir gewohnlidi nidit die Farbfilter, sondern nur 
dieses Oder jenes der sdiwddieren raudigrauen Filter. 

Die Starke der rauchgrauen und der Farbfilter ist gegenseitig so bemessen, 
daB fur jedes Farbfilter bei leerer Offnung der „Rauchgrauscheibe" die ent- 
sprechend dreif ache Helligkeit des Nitralichtes erzielt wird, wahrend durch geeignete 
Einschaltung der ubrigen Rauchgraufilter die Lichtstarke der monochromatischen 
Beleuchtung fiir jede Farbe auf die doppelte resp. anderthalbfache Helligkeit des 
Nitralichtes gebracht werden kann. Alle diese Helligkeiten werden von den leben- 
den Augenmedien, wie unsere Beobachtungen zeigten, ohne Schadigung vertragen. 

Die asphdrische Beleuditungslinse ist hier genau die gleidie, wie 
beim gewohnlidien Spaltlampenmodelle, ihre RQdcseite trdgt eben- 
falls die an anderer Stelle^ besdiriebenen drehbaren Diaphragmen- 
blendenaussdmitte von 10X15 bzw. 9X13 mm Seiteniange, An 
Stelle der asphdrisdien Linse ist audi die einfadie Plankonvexlinse 
braudibar, weldie entsprediend armiert ist und dem Blendentubus 
resp. den Farbfiltern aus anderenortes ^ erorterten Grflnden immer 
die gekrflmmte Seite zuwenden mug. 

Bei der Lieferung wird der Spaltbogenlampe von den ZeiBwerken ein richtig 
emregulierter Widerstand mitgegeben, doch ist es notwendig, vorher die vor- 
handene Netzspannung anzugeben.') 

') Koeppe, L. Die Mikroskopie des leb. Auges. Berlin 1920. 

') Neuerdings wird von Z e i B fur die Bogenspaltlampe ein besonders 
schwerer Tisch angefertigt. Man kann die Lampe aber auch auf dem gewohn- 
lichen Tische verwenden, wenn man dessen FuBe auf dem FuBboden mit Band- 
eisen verschraubt. 



2. Kapitel. 

Die Beobaditungsapparatur. 

Da wir fiir die Untersuchung der lebenden Augenmedien als 
Beobaditungsinstrumentarium das binokulare Hornhautmikroskop mit 
doppeltem Objektive in den bereits genannten Arbeiten besdirieben 
haben, so kdnnen wir von einer nodimaligen Beschreibung dieser 
Apparatur absehen. Die mit nur einem Objektive arbeitende Abbesdie 
Beobaditungsapparatur habe idi damals ebenfalls behandelt^) 
und es bleibt somit nur nodi eine kurze Sdiilderung des von den 
Zeigwerken herausgegebenen neuen Stereoskopokulars, weldies 
dhnlidi der Apparatur Abbes trotz eines Objektives gleidifalls im 
stereoskopisdien Bilde zu untersudien gestattet, aber der Abbesdien 
Apparatur gegenfiber einmal den grogen Vorteil der erleuditbareti 
Megskala besitzt» andererseits aber nidit nur im umgekehrten, sondern 
audi im aufrediten Bilde zu untersudien erlaubt, was um so bedeut- 
samer ist, als viele Beobaditer sidi nidit mit der Umdrehung des 
Bildes im Abbe befreunden konnten. Augerdem war die Ver- 
grdgerung trotz Benutzung der Objektive A resp. aa im Abbe nidit 
gut fiber 70fadi linear zu steigern, weil einmal ein stdrkeres Objektiv 
wegen der Gefahr einer Lidsdilagbesdimutzung desselben nidit zu 
gebraudien war, andererseits die OkularvergrSgerung nidit fiber den 
Gebraudi der Huy gens sdien OkulareNr.2 gesteigert werden konnte. 
Idi verweise betreffs dieser Verhdltnisse auf das im nddisten Kapitel 
Gesagte sowie meine diesbezfiglidien Arbeiten^). 

Das erwdhnte neue Stereoskopokular wird genau wie der Abbe 
auf den Tubus des Beobkditungsmikroskopes aufgesdiraubt und der 
riditige Pupillarabstand durdi entsprediendes Drehen der beiden 
paralleladisigen Okulare eingestellt. Dann ist der Strahlengang der, 
dag die Liditstrahlen, weldie vom Objekte durdi das Objektiv in 
den Tubus gelangen, durdi teilweise halbdurdildssig versilberte Prismen 
in die Okulare gesandt werden. Analog wie am Abbe setzt man 
ein Oder zwei halbkreisfdrmige Blendendedcel augen auf die Okulare, 
und zwar nadi der Nasalseite zu. Mit diesem Stereoskopokular 
„Bitumi" untersudien wir im umgekehrten Bilde. 3) 

*) Koeppe, L. Die Mikroskopie des leb. Auges. Berlin 1920. 

•) 1. c (Seite 3). 

») Koeppe, L. Heidelberg. Bericht 1920. 
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Durdi eine besondere Anordnung der Prismen kann man mittels 
des ^Orthobitumi'^O audi im aufrechten Bilde untersuchen. Benutzt 
man bei beiden Typen das Megokular 3, so kann dieses speziell 
fiir Mikromessungen innerhalb des lebenden Glaskorpers beliebig 
hell beleuditet und eine in ihm befindliche gekreuzte Mikroskala, 
der Dunkelheit resp. Lichtschwdche des gesehenen Bildes angepagt, 
sichtbar gemacht werden. Das geschieht durdi eine seitlidi dem 
einen Okularrohre eingebaute Stridiglasbeleuditung» deren Einzel- 
heiten man anderenortes 2) ersehen m6ge. 

Als besonderen Vorteil haben wir bei Verwendung des neuen 
Stereoskopokulares, dag wir hier die Okularvergrofeerung durdi 
Einsetzen beliebig hoher Okulare nadi Wunsdi steigern konnen, 
soweit natfirlidi die Spaltlampenmethode Qberhaupt das Bild braudi- 
bar zu vergrofeern gestattet. Dodi fallt dieser Umstand nidit so 
ins Gewidit, da wir die Farbenersdieinungen audi bei sdiwSdierer 
Vergrogerung studieren konnen. Andererseits ist aber die Ver- 
grofeerung zur Auflosung feinster Strukturen auf diese Weise bis 
fiber die lOOfadie hinaus mit Leichtigkeit zu steigern. Besonders 
vorteilhaft ist nodi, dag bei dem neuen Stereoskopokulare beide 
Okularhalften annahernd dieselbe Liditmenge vom Objektive emp- 
fangen, wdhrend im Abbe dieses Verhaltnis nur etwa 3: 1 betragt. 



3. Kapitel. 

Die allgemeine Anwendungstedinik der Beleuditungs- 

und Beobachtungsapparatur. 

Die Anwendungstedinik der in den beiden ersten Kapiteln kurz 
besdiriebenen Beleuditungs- und Beobaditungsapparatur ist ffir die 
Spaltlampenuntersudiung der ffir die Entstehung der subjektiven 
Farbenersdieinungen in den lebenden Augenmedien ursadilidi widitigen 
feineren histologisdien Strukturverhaltnisse im allgemeinen genau die 
gleidie wie ffir das Studium der intravitalen Augenmikroskopie im 
natfirlidien und polarisierten Lidite der Gullstrandsdien Spaltlampe 
bei Anwendung des Abbesdien Stereoskopokulars. 

Koeppe, L. Heidelberg. Bericht 1920. 

2) _ Die Anwendung des Bitumi und Orthobitumi an der Gullstrandschen 
Spaltlampe. Heidelberg. Bericht 1920. 
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So erhalten wir die feinere Justierung und Zentrierung der Bogen- 
liditquelle durdi geeignete Verstellung der H6hen- und Seitenschrauben 
der Bogenlampe unterhalb ihres Haltetellers. Nadi Passieren des 
Warmefilters sowie des Blendentubus mug audi hier auf der spalt- 
seitigen Fladie der Beleuditungslinse ein senkredit gestelltes lang- 
lidies und reditedciges Lichtfeld erscheinen, welches vollig gleidi- 
magig erleuditet ist. ^ Der Spalt mug nattirlich streng senkredit stehen 
und in dieser Lage durdi die daftir vorhandene seitlidie Haltesdiraube 
fixiert werden. Die gleidimagige Erleuditung des reditedcigen Leudit- 
feldes ist durdi geringes Vor- oder Zurtidcsdirauben der ganzen 
Mikrobogenlampe zu erreidien. Die Verhaltnisse sind hier. in bezug 
auf die feinere und grobere Justierung und Zentrierung entsprediend 
dieselben wie bei der Anwendung des Nernst- oder Nitralidites. i) 

Wahrend die erwShnte Warmefilterflflssigkeit im Laufe der Zeit 
trflbe werden kann und durdi eine neue ersetzt werden mug, riditen 
wir zur eigentlidien Beleuditung der lebenden Augenmedien fflr 
unsere Untersudiungen das von dieser Beleuditungsapparatur ent- 
worfene sehr helle fokale Spaltbtisdiel in anderenortes besprodiener 
Weise auf das Auge des Patienten. Und zwar empfiehlt sidi zu- 
nadist nur die Anwendung der raudigrauen Filter, um nidit im 
monodiromatisdien Lidite zu untersudien. 

Zur eigentlidien Beobaditung wird dann das Siedentopfsdie 
neue Stereoskopokular auf einen dhnlidien wie fiir den Abbe be- 
nutzten Mikrotubus, weldier zur hier notwendigen Verlangerung der 
Brennweite mit einer Konkavlinse armiert und mittels Sdilitten- 
ffihrung und Mikrometersdiraube auf dem Stative resp. durdi dieses 
audi auf der Grundglasplatte des Tisdies versdiieblidi ist, aufgesdiraubt 
und der riditige Pupillarabstand der Okulare ffir den Beobaditer 
eingestellt. Als Objektiv benutzen wir zur Beobaditung der feineren 
Struktureigentflmlidikeiten entweder die Objektive a a oder as von 
Zeig, werden aber durdi geeignete hohere Okularvergrogerungen 
audi mit dem Objektive a2 auskommen. Das Objektiv as liefert zu- 
sammen mit dem Huygenssdien Okularpaare 3 eine etwa 90fadie 
Vergrogerung, wahrend die letztere zusammen mit dem Okularpaare 4 
etwa llOfadi, mit OkularpaarS etwa 160fadi linear betragen wflrde, 
wozu nodi die je nadi der Tiefenlage des beobaditeten Gewebs- 

Diese Justierung habe ich schon in meiner „Mikroskopie des lebenden 
Auges" empfohlen. Sie wurde von Henker, Streuli, Schnyder und Vogt 
besonders fiir Nitralicht weiter ausgebaut (vgl. S. 10). 
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objektes verschiedene Eigenvergrdgerung der vor dem Objekte 
befindlidien Augenmedien hinzukommt. ^) 

Ganz analog wie bei Benutzung des Abbe ndhern wir uns 
mit unserer Beobachtungsapparatur den lebenden Augenmedien unter 
denselben Gesiditspunkten, wie wir sie friiiher fiir die Mikroskopie 
des lebenden Auges im natfirlichen Lidite besdirieben haben. Von 
der Seite her fallt dann unter bestimmten Winkeln das fokale Lidit- 
btisdiel der Spaltlampe ein, weldies seinerseits durdi Handhabung 
des Spaltarmes resp. Betdtigung der unter der Beleuditungslinse 
befindlidien Triebschraube manuell dirigiert werden kann. Die feinere 
Einstellung der Beobaditungsapparatur erfolgt dabei nadi den in 
meinen frfiheren Arbeiten begrtindeten speziellen Kriterien.^) 

*) Die EigenvergroBerung des ganzen Systems ist bei Verwendung derselben 
Objektive und Okulare eine l,8fach hohere als bei dem binokularen Homhaut- 
mikroskope. 

') Dabei beseitigt man eventuell noch vorhandene und von den Spiral- 
windungen des Nitralichtes herriihrende Farbensaume nach Vogt speziell 
durch Abbildung des verstellbaren Spaltes auf der Hinterflache der Beleuchtungs- 
linse, wobei der Spalt nur als Blende wirkt und bei seiner Abbildung durch die 
Linse ein vollig weiBes und scharf begrenztes Leuchtfeld liefert. Dieses in der 
theoretischen und praktischen Optik schon lange vor Vogt bekaniite und an- 
gewendete Beleuchtungsprinzip wurde bei den neuesten Modellen der Spalt- 
bogenlampe von Birkhauser (Klin. Mon. f. A. 66, 1921), Schnyder (Ztschr. 
f.A. 45, 1921), Streuli (Klin. Mon. f. A. 65, 1920) und Vogt ebenfalls dienstbar 
gemacht, desgl. die Achromatisierung des gesamten Beleuchtungssystenfs, welche 
zuerst Henker einfiihrte. 



III. Zweiter Hauptteil. 



Definition und Begriff der Qitterstruktur eines Gewebes 
innerhalb der lebenden Augenmedien. 

FQr ein hinreichendes Verstdndnis der uns im Bereidie des leben- 
den Auges entgegentretenden subjektiven Farbenersdieinungen 
spielt speziell der Begriff der optischen Qitterstruktur eines Cewebes 
eine bedeutsame Rolle. Wir werden uns daher zunadist mit der 
ndheren Definition der Qitterstruktur als soldier, und zwar erst mit 
den dem Qitterprinzipe zugrundeliegendenbeugungstheoretisdienVer- 
hsltnissen bekannt zu madien haben. Im Ansdilusse daran wollen wir 
dann zur Frage des intraokularen mikroskopisdien Qewebeaufbaues 
vom Standpunkte des beugungstheoretisdien Qitterprinzipes fibergehen. 



1. Kapitel. 

Das allgemeine Gitterprinzip in der theoretischen Optik. 

Was wir unter Beugung Oder Diffraktion des Lidites im allgemeinen 
und unter den davon abhdngigen Beugungsersdieinungen in Hinsidit 
auf die mikroskopisdie und ultramikroskopisdie Abbildung im be- 
sonderen zu verstehen haben, batten wir bereits in dem bei E. Birch er 
in Bern ersdiienenen und oben genannten Budie auseinandergesetzt. 
Wir konnen daher an dieser Stelle die Kenntnis des Beugungs- 
prinzipes als bekannt voraussetzen und uns auf die mit dem eigent- 
lidien Qitterprinzipe sowie den damit zusammenhdngenden Farben- 
ersdieinungen verwandten Diffraktionsvorgdnge besdirdnken. 

Das Prinzip eines Beugungsgitters ist im allgemeinen ein immer- 
hin vielgestaltiger und mit wenigen Worten nur sdiwierig zu defi- 
nierender Begriff. Um das innerste Wesen seiner optisdien Wirkung 
zu verstehen, mfissen wir unsere Deduktionen mit der Theorie des 
Fresnelsdien Beugungstheorems beginnen. 

Koeppe, L. Die ultra- und polarisationsmikroskop. Erforschg. des leb. 
Auges u. ihre Ergebnisse. Bern 1921. 
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a) Das Fresnelsche Beugungstheorem. 

FresneP) zerlegte, um die Lichtwirkung zu bestimmen, welche durch eine 
punktformige Lichtquelle O (Abb. 2) bedingt wird, den dem Punkte A zugekehrten 
Teil der als Wellenflache um beschriebenen Kugeln in einzelne ringformige 
Zonen Pm, mm*, m'm" usw. dergestalt, daB 

Am — AP=Am' — Am = Am*' — Am* = Am*** — Am** = = y . 

Dabei wird die letzte Zone von dem Kreis begrenzt, welchen der von A aus 
an die Kugel gelegte Beruhrungskegel mit der Kugel gemeinsam' hat. 

a 








Abbildang2. Pre sn els Diffraktionsprinzip (nadi Bdttger). 

Unter diesen Voraussetzungen fand Fresnel, daB die Lichtwirkungen, welche 
zwei aufeinander folgende Zonen im Punkte A bedingen, dem Vorzeichen nach 
entgegengesetzt sind. 

Bewirken die einzelnen Fresnelschen Zonen im Punkte A die Schwingungs- 
amplituden b,b',b*' usw., so resultiert fiir A die Amplitude: 

B = b — b' + b** — b*" + b'"* — 

Da nun die Flache einer jeden Zone gleich dem arithmetischen Mittel aus 
den Flachen der vorhergehenden und der nachfolgenden ist, so laBt sich nach 
Fresnel die Wirkung B> einer beliebigen Zone gleich der halben Summe der 
Wirkungen benachbarter Zonen setzen und man erhalt: 

h 4. h" h" 4- h"" h 



>) Fresnel. ZiL n. H. BSItger. Optik. Braansdiweig 1915. 
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Also fand Fresnel die gesamte auf den Punktit ausgeiibte Wirkung gleich 
der Halfte derjenigen, welche die oben zuerst genannte oder „Zentralzone" in 
jenem Punkte erzeugt. 

In dem Falle, daB die Ausbreitung der Kugelwelle nicht mehr ungestdrt 
geschehen kann, bekommt die Amplitude des Punktes A andere Werte. 

Befinden sich z. B. zwischen und A ringformige Schirme, deren Ebenen auf 
der Geraden OA senkrecht stehen, wobei die Ringe so schmal sind, daB sie die 
zweite, vierte, sechste usw. Zone bedecken, so erhalt man die Reihe : 

Bi = b + b" +b"" + 

Jetzt ist also die Amplitude in A entsprechend groBer. 

Bedeckt man hingegen nur die zweite Zone in gleicher Weise, so findet man 

die Amplitude in i4: 

B2 = 6 + &'' — b'"4- &"" — .... 

=.b+ ^'^^"' -b''' + ^'"'^"'" - 



Man darf hier, weil b* nicht sehr verschieden von b ist, Bj = -g- = 3 JB setzen. 

Damit ist aber die Lichtintensitat im Punkte A die 9 f ache von derjenigen, welche 
vorhanden sein miiBte, wenn wir die Schirme nicht vorgeschaltet hatten. 

Befestigt man in P einen mit einer kleinen runden Offnung durchlochten 
Schirm, der nur einen Teil der Fresnelschen Zonen frei laBt, dann hort in dem 
Falle, daB die Zonenanzahl eine ungerade ist, die Reihe fiir B z. B. bei b'*", im 
geraden Falle bei b'"" auf. 

Man erhalt dann allgemein fur die ungeraden und geraden Zonen: 

B* = ^ib + b2n + i) ^ 

B=l{b-b2n + i), 

Bleibt bei Vorschaltung des Schirmes eine gerade Anzahl von Fresnelschen 
Zonen frei, so erfolgt im Punkte A eine Schwachung der Schwingungsamplitude 
und damit der Lichtintensitat. Je weniger Zonen vorhanden sind, um so weniger 
\stb2n + i von b verschieden. Man beobachtet also bei genugend enger Offnung 
im Schirm im Punkte A Extinktion des Lichtes. 

Von Bedeutung sind hier folgende Betrachtungen 0- 

Es sei auf Abb. 3 der leuchtende Punkt und die um ihn mit dem Radius 

OC=OD = R beschriebene Kugel K eine Wellenflache, welche auf die im Schirme 

SS befindliche Offnung CD trifft. Diese letztere ist so gering an Durchmesser 

gewahlt, daB man die Breite 2s der Offnung mit dem Bogen CD identifizieren kann. 

Liegt A bei dieser Versuchsanordnung auf der Linie OP, wobei P die Mitte 
der Offnung bezeichnet, wenn der Schirm SS senkrecht zur Geraden OA orientiert 
ist und gesetzt wird: 

AP=ro;AC--=AE+CE=AP-}-CE=ro-\-S;^COA = a, 

so folgt aus dem Dreiecke AOC nach dem Kosinussatze : 

(ro-f^)8 = (f? + ro)« + i^ — 2/?(/?+ro)cosa. 

>) nach B6ttger, Optik. Braunschweig 1915. 
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Sind a und 6 sehr klein, so kann man setzen: 



Da 

und man erhalt: 



cosa = l — y und (ro + ^)» = r!-f 2ro^. 

PC 8 ^ 

a = -^ = ^ ist, SO wird cos a = 1 — j^ 



Hieraus folgt allgemein : s = y^^* ' ^ • 6 . 




Abbildong 3. Presnels Diffraktionsprinzip (n. Bdttger). 
'1st die Wellenflache in Fresnelsche Zonen geteilt, so ist: 

wobei n eine ganze Zahl und X die Wellenlange des verwendeten monochromatic 
schen Lichtes bedeutet. Das liefert: 



i/n.r-.i? - , ^ s*/? 



Das Maximum der.Lichtstarke in dem Punkte i4tritt ein, wenn n eine ungerade, 
das Minimum, wenn n eine gerade Zahl ist. 

Verschiebt man einen senkrecht auf AO stehenden Schirm parallel mit sich 
selbst, so erhalten wir bei A abwechselnd Maxima und Minima der Intensitat. 
Infolge der Abhangigkeit von r^ und A erscheint im weiBen Lichte der Punkt 
A farbig, weil bei einer bestimmten Entfemung von A stets nur fur eine Lichtart 
Maxima oder Minima der Intensitat vorhanden sind, und die Farben andem sich 
mit dem Abstande i4Pdes beleuchteten Schirmes. Im monochromatischen Lichte 
ist dagegen der Punkt A von konzentrischen hellen und dunkelen Kreisen um- 
geben/ deren Radien Funktionen von fo, A und b darstellen. 

Schlieglidi ist nodi folgende Tatsache widitig. 
Auf Abb. 3 befinde sich in P ein kleiner runder Schirm, welcher 
die diesem Punkte benadibarten Zonen verdedct. 
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Dann ist der Punkt A immer hell, weil, obwohl in der Gleidiung 

beliebig viele Anfangsglieder der rechten Seite fortfallen, dennodi die 
Summe der Qbrigen positiv bleibt, zumal die Wirkung der ersten 
nidit verdedcten Zone die Wirkung der halben Summe beider Nadibar- 
zonen verkorpert. Je mehr Zonen von der Zentralzone aus durdi 
den Sdiirm verdedct werden oder je ndher A dem Sdiirme gelegen 
ist, um so geringer wird die Liditintensitdt in diesem Punkte. Audi hier 
bildet sidi um ihn im homogenen Lidite eine Anzahl heller und dunkeler 
Ringe, deren Radien Funktionen von I sind. Dagegen erhdlt man 
im weigen Lidite wiederum die farbigen Kreise. Das Gesagte gilt 
sinngemdg ffir alle an Shnlidien trtiben und runden Objekten zu be- 
obachtenden Diffraktionsphdnomene. 

Eine genauere Behandlung dieser Vorgdnge ist nur mittels der 
Fresnelsdien Integrale moglidi. Erst diese ersdiliegen das tiefere 
Studium der Fresnelsdien Beugungserscheinungen , bei denen 
die Lichtquelle und der betrachtete Punkt stets im Endlichen liegen, 
zum Unterschiede gegentiber den Fraunhoferschen Beugungs- 
phdnomenen, bei welchen beide Punkte als im Unendlichen liegend 
angenommen werden. Die Fraunhoferschen BeugungsphSnomene 
hatten wir unter entsprechender Modifikatioii bereits auf unsere ultra- 
mikroskopischen Untersuchungen an der Spaltlampe angewendet und 
begrflndet. Auf Seite 21 ist weiter von ihnen die Rede. 

Zum Studium der Fresn el schen Beugungsphanomene bedient man sich zweck- 
maBig eines rechtwinkligen Koordinatensystems, dessen X Y- Ebene die Schirm- 
ebene bildet, dessen Z-Achse nach der von der Lichtquelle abgewandten Seite 
gerichtet ist. Der Anfang liege in der Nahe der Offnung oder des Systems 
von dffnungen. Er ist dann von den Punkten dieser Offnungen in hinreichend 
geringer Entfemung gegefiuber seiiier Entfemung Rx von der Lichtquelle Q und 
R^ von dem Punkte Pq. Sind dann die Koordinaten der Lichtquelle Xi,yi,Zi, 
diejenigen des Punktes Po Xo,yof ^o» femer diejenigen eines Punktes M der 
Offnung X und y, so erhalten wir nach Pockels^: 

ii = {Xx — xy-^(y^ — yy + zl = Rl-2{xx, + yyx)-\-x^-\-y* 
r^ = {Xo-xy-\-{y.-yy-\-zl^Ri-2{xx^-\-yyo) + x^-{-y*. 

Hierin bedeuten, wie Abb. 4 zeigt, auf welcher Q die Lichtquelle, Po den 
beliebigen Punkt, a und b die bezuglichen Entfemungen bis zu der durch ^o 
gehenden Wellenflache demonstrieren sollen, r die Entfemung der Zentralzonen- 
begrenzung von Po, wahrend fi nach Schwerd*) den variablen Abstand des 
Flachenelementes do von Q bezeichnet, wenn die Wellenflache o nicht als Kugel- 

*) Pock els, p. Beagung des Lidites. Hdb. von Winkelinann. 1906. VLOptik, 11. 
^ Schwerd, P. M. Die Beugungserscheinungen. Mannheiin 1835. 
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flache aufgefaBt wurde. Ferner ist auf Abb. 4 der Winkel t^ der Polarwinkel und 

es stellen die angedeuteten punktierten Kreise die Fresnelschen Zonen dar. 

Durch Rationalisiening (jer beiden Oleichungen fur fj und r mittels Entwicklung 

nach Potenzen von ^' ^' ^' ^ findet man: 

xxn+yy» ■ 3c« + g» (xjcq + »»>)* ) 



r^R.{\- 



R*n 



2r; 



2Rt i 




Abbildung 4 Zonenprinzip nacfa Fresnel (n. Pockels). 

Setzt man feraer fur die Richtungskosinus der Verbindungslinien OQ und OPq 
die Werte a,, fiiy yj, a©, /?o> yo, d. h.: 

^ — "1' ^ — ^«» ^ — >^i' 1^ — «o, :^„ — Ao, ^ — yo 

so erhalt man nach einiger Umformung: 

r+r, = Ro + R^-\-f(x,y). 



Nach Substitution von 



m, A_ cosKn, R9) — cos in, /?i) 



worin ^4 die Amplitude, n die innere Flachennormale ist, und 



f=t 



Ro+ Ri 



r, 



worin t und T die laufende Zeit resp. die zeitliche Periode der Vektoranderung 
einer gewissen ZustandsgroBe eines strahlenden Korpers darstellen, bedeutet 
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» 
feraer So eine gewisse Hilfsfunktion, die sich aus der Beugungstheorie ergibt und 
von der Form ist • 



A cos (n, r) — cos jn, r^) 

^« — 2A * 7~Fi 



/sin2.(^-^)do 



so kann man diese GroBe So mit dem gesamten Lichtvektor identiftzieren, zumal 
die Richtung des Lichtvektors in alien Punkten der Beugungsdffnungen und bei 
alien in Betracht kommenden gebeugten Strahlen nahezu die gleiche ist. Es kann 
mithin das Quadrat der Amplitude von Sq als MaB fur die resultierende Licht- 
intensitat angesehen werden. 

Aus den eingefuhrten Abkiirzungen A' und t* resultiert jetzt unter Beruck- 
sichtigung des Wertes fur 

s, = A' I sin 2^ {^-f-^) do 
Oder: s^ = A' \ C sin2jt ^^ — S , cos 2jr « . Hierin sind dann 



\ v/ sill jLJi =r — o . v;u5 ^Ji -ji 

TO— 1 

do. 



Damit erhalten wir die Sch wingung in Po als Resultierende zweier Schwingungen, 

n 
~2 



welche die Phasendifferenz ^ und die Amplituden C resp. S aufweisen. Die in 



Po wirksame Lichtintensitat / ist dann: 

Die Integrale C und S sind von der Lage des betrachteten Punktes abhangig, 
weil diese eine Funktion von x und y ist. 

Liegt wie bei der Fresnelschen Versuchsanordnung sowohl die Lichtquelle Q 
als der beleuchtete Punkt Po in endlicher Entfemung von der beugenden Offnung, 
sodaB man die erhaltene Lichtintensitat entweder auf einem Schirme oder mittels 
eines Mikroskopes direkt beobachten kann, so vermag man in f (x, y) die linearen 
Glieder dadurch zu eliminieren, daB man das Koordinatensystem transformiert. 
Man verschiebt das letztere so, daB der Anfangspunkt in den Schnitt der Ver- 
bindungslinie QP^ mit dem Beugungsschirme ruckt. Denn dadurch wird 

00 = — a, ; ^0 = — A . 
Das ergibt fiir: f{x,y)=^\. (^ + ^j . j^. + j^._ (a^^ + ^^y). j 

Da axX-\-p^y die Projektion -W-M' von OM = j/ jc* + j^* auf eine Parallele zu PQo 
darstellt, so ist Jc* + y^ — (aiX -\- p^yY das Quadrat der Projektion OM* von OM 
auf eine zu QP^ senkrechte Ebene, welche durch hindurch verlauft. 

Bezeichnet man die Koordinaten von M* in dieser Ebene und im neuen 
Systeme mit x*, y\ so ist: 

Damit ist fur die in Po erhaltene Lichtintensitat allein die Projektion der 
Schirmdffnung auf diese Ebene das entscheidende Kriterium. 

Durch Substitution neuer Integrationsveranderlicher a und v, speziell durch 
die Beziehungen 

wird : C =|cos f (nS + y«) do 

S=|sinf(tt«-hy«)do. 
Koeppe, Qitterstraktor. 2 
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Setzt man den Faktor T (k'^w) 

gleich -jT-, so findet man, wenn / den Incidenzwinkel in Pq bezeichnet: 

C ==^^,,11 cos ^ (a' + v') da dv 

Fiir den Fall, daB die beugenden Offnungen rechteckige Gestalt besitzen, 
kann man a und v resp. x* und y* als konstant ansehen. Man darf die betden 
Integrate C und S durch Entwicklung der cosinus und sinus unter dem Integral- 
zeichen auf Aggregate von Produkten reduzieren, welche folgenden beiden 
Integralen angehoren: 



u u 



I =|cos (f n«) da; tj =|sin (f n») da, 
o o 

Die beiden GroBen ^ und rj konnen auf mehreren Wegen in Reihen entwickelt 
werden. Wahlt man gewohnliche Potenzreihen fiir cosinus und sinus, so ist bei 
kleinen Werten von a unbedingte Konvergenz gewahrleistet. Das ergibt: 

S SSS U • ^— -r — — ^^— — — • • • • • 

^ 2.4 5^2-4-6-8 9 

^^ 2* Z 2-4.6*7"^2.4-6-810'll*"* 

Auf dem Wege der wiederholt angewendeten partiellen Integration wurden 
von CauchyO, Gilbert') und Knochenhauer') andere Entwickelungen an- 
gegeben. 

Man kann aber auch an der Hand einer geometrischen Darstellung vorgehen 
und f und 97 als rechtwinklige Koordinaten eines Punktes in der Ebene ansehen. 
LaBt man a alle Werte von — 00 bis -h oc durchlaufen, so beschreibt dieser Punkt 
nach Cornu*) eine bestimmte Kurve,"die sogenannte Cornusche Spirale (Abb. 5). 

Da fiir ^ = o und >; = o auch a = o, so durchlauft die Kurve den Nullpunkt 
der 5" /f- Ebene. Die Kurve liegt ferner symmetrisch zum Nullpunkte, weil bei 
Vertauschung der oberen Grenze a mit — a die Integrate, welche | und rj be- 
stimmen, nur das Vorzeichen wechseln. 

Das Bogenelement ds der Kurve ist dann: 

d8 = l/di»Td^ = [ cos8 (f B«) 4- sin« (y a») ]* • da = da. 

Damit ist die vom Anfange an gerechnete Bogenlange s: 

s = fds = fdu = a. 

Der Neigungswinkel der Tangente gegen die S-Achse ist r; dann ist 

also T = yU^ 

Damit ist dieser Winkel im Anfang Null und die Kurve hat daselbst eine der 
5'-Achse parallele Wendetangente. Der Neigungswinkel der Tangente gegen die 

^ Cauchy, A. 1842. cit. n. Pockels (in Winkelm. Hdb.) 
^Knochenhaoer, K. W. Die Undulationstheor. des Lidites. Berlin 1839. 
*) Gilbert, Ph. M6ni. cooronn. de TAcad. de Bruxell. 31. 1863. 
*) Cornu, A. Joura. de Physik. 3. 1. 44. 1874. 
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5-Achse nimmt mit wachsendem positiven oder negativen a standig zu, d. h. 
mit der vom Nullpunkte aus auf der Kurve durchlaufenen Bogenlange. Das ge- 
schieht um so rascher, je groBer diese vom Nullpunkte aus ist. Dieser Umstand 
sowie die GroBe des Krummungsradius q, welcher betragt 

1 1 



ds 



nU 



nS 



lassen die beiden durch den Nullpunkt getrennten Halften der Kurve als Spiralen 
erscheinen, welthe sich um die Punkte Fi und Fi asymptotisch herumwinden. 




Abbildang 5. Spirale von Cor no (sdiematisiert). 

Wie nun FresneP) und Cornu') gezeigt haben, ist die Amplitude im be- 
trachteten Punkte des Beugungsbildes ahnlich wie bei der Beugung durch einen 
schmalen Schirm mit gradlinigen parallelen Randem im Falle zweier gleichen 
und parallelen, das Licht beugenden Spalten, durch die Resultierende derjenigen 
beiden Sehnen Si'Si und S'^S'^ der Cornuschen Spirale bestimmt, welche der 
Wirkung zweier einzelner Spalte entsprechen. Es wird namlich die Amplitude 
des gebeugten Lichtes proportional der Sehne, welche zwei in konstantem 
Bogenabstande Sit auf der Cornuschen Spirale liegende Punkte Si und S, ver- 
bindet (Abb. 5), deren Koordinaten sich aus den a-Werten der beiden Integrate C 
und S bestimmen. 



^) Presnel, A. (Eovres 1. 321; ^ Corna. 1. c. 
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Jede der beiden oben erwahnten Sehnen der Spirale gehort zu einer kon- 
stanten und der Spaltbreite S' proportionalen Bogenlange. Der Bogenabstand 
Si St ist gleichfalls konstant und proportional der Breite d des zwischen den 
Spalten liegenden Schirmstreifens. Die Verschiebung des betrachteten Punktes 
Po auf einer Parallelen zur X-Achse entspricht einem Wandem der vier Punkte 
Sif Si, Ss, Sa' auf der Doppelspirale in konstant bleibenden Bogenabstanden. 
Dabei sind Si und Si auf ihrer einen, St und St auf ihrer anderen Halfte, also 
durch getrennt, gelegen, solange sich Pq im geometrischen Schatten des mittleren 
Schirmstreifens befindet. Andrerseits liegen alle vier Punkte auf derselben Seite 
von 0, wenn Po dem geometrischen Schatten der auBerhalb der Spalte liegen- 
den Schirmteile angehdrt. 

Sind die Spalten sehr schmal, so sind die zu addierenden Sehnen Si Si und 
Ss St sehr kurz und wenig von den konstanten zugehorigen Bogenlangen ver- 
schieden. Daraus resultiert, daB man ausgepragte Maxima und Minima erhalt, 
wenn St St zu Si Si entgegengesetzt oder gleich gerichtet ist. Wegen der 
Kiirze der Sehnen kdnnen schlieBlich die Tangenten in den Punkten S[ und 
St gewahit werden, woraus als Bedingung fur die Maxima folgt: 

Tj — Ti = y (Oj — Uj) = i 2 /l jr (/i = 0, 1, 2, 3 . . .) . 

Dagegen ergibt sich fiir die Minima: 

T,-ri=f (nj-n0 = i(2/i + l);r. 

In der Mittelebene der beugenden Spalte liegt also ein Maximum und seit- 
lich davon finden sich in bestimmten Abstanden wiederum Maxima, dazwischen 
sind Minima eingeschaltet. Bei mittlerer Spaltbreite treten diese Interferenzstreifen 
im mittleren Teile des geometrischen Schattens des mittleren Schirmstreifens auf, 
besonders wenn der letztere breit gegen die Spalte ist. 

Geometrisch laBt sich das an der Cornuschen Spirale so deuten, daB die 
Punkte S| und S, dann schon auf den gewundenen Teilen gelegen sind und die 
Bogen Si Si und St St eine kleine Zahl von Windungen der beiden Spiralhalften 
umfassen. Bei der gemeinsamen Verschiebung der Punkte S[\ Sj, Si, St andem 
die betreffenden Sehnen ihre Lange und Neigung gegen die Tangenten in Si und S? 
nur wenig und wir bekommen die Extreme, wenn die Tangenten einen Winkel von 
2h7t resp. (2/i + l) ^ miteinander bilden. Bei gleicher Lage der Beugungsstreifen 
hangt die Intensitat der hellen Streifen von der Spaltbreite ab, weil die Lange der 
Sehnen Si'Si und S'tSt viel groBer ist, wenn ihre Bogen eine ungerade Anzahl 
halber Spiralwindungen umfassen, als wenn das mit einer geraden Anzahl der Fall ist. 

Sind viele parallele Spalte vorhanden, so muB man die den einzelnen Spalten 
entsprechenden Sehnen der Spirale und ihre Resultierende bestimmen, indem man 
die Sehnen mit gleicher Richtung zu einem gebrochen Linienzuge zusammensetzt. 

Bei kreisformiger Offnung oder entsprechend gestaltetem Schirme fand und 
berechnete v. L o m m e 1 ') unter symmetrisch einfallendem Lichte mittels B e s s el scher 
Funktionen um den Mittelpunkt des Beugungsbildes Systeme von hellen und fast 
dunklen Ringen, wenn monochromatisches Licht angewendet wurde. Der Durch- 
messer und die Intensitat der Ringe hingen im wesentlichen von der GroBe des 
Radius der kreisformigen Offnung resp. des entsprechenden Schirmes ab. 

^) V. Lommel, E., Abhandlung der bayrischen Akademle der Wissenschaften. 15. 1886. 
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Bei weiBem Lichte erhalten wir in alien Fallen infolge Variabilitat der GroBe X 
die Uberlagerung der verschiedenen Farben und beobachten daher an Stelle der 
hellen und dunklen Ringe farbige Kreise. 

1st die benutzte Lichtquelle nicht punktfdrmig, so ist das resultierende Beugungs- 
bild der von den einzelnen Punkten erzeugten Beugungsbilder die Superposition 
der letzteren. 

Fiir die GroBe der gegenseitigen Verschiebung der Beugungsbilder eines Spaltes 
ist der Winkeldurchmesser wichtig, den die Lichtquelle in der Richtung senkrecht 
zum Beugungsspalte besitzt. Die Beugungsstreifen im Schatten eines schmalen 
Schirmes von der Breite d verschwinden, wenn jener scheinbare Durchmesser 

der Lichtquelle j^ ^^^^ niehr betragt. Dann koinzidieren die Minima der von 

ihren Randem herruhrenden Beugungserscheinung mit den Maxima, welche sich 
von der Lichtquellenmitte herleiten lassen. 

b) Das Fraunhofersche Beugungstheorem. 

Gelangen die auf den Beugungsschirm auffallenden Strahlen zu 
diesem unter sehr groger Entfernung des leuditenden Punktes 
Oder dadurdi, dag sie durdi ein optisdies System parallel gemadit 
werden, wahrend die Beobaditung entsprediend mittels eines auf 
Unendlidi eingestellten Fernrohres gesdiieht, so spredien wir von 
der Fraunhofersdien^) Versudisanordnung. 

Wahrend hier bei der rechnerischen Behandlung des Theorems der Punkt P© 
(Abb. 4) unendlich feme riickt, setzt man Ri und /^, = oo. Dadurch verschwinden 
alle quadratischen Glieder in / (x, y), wenn x und y nicht selbst unstetig werden. 
Aus dem letzteren Grunde darf man die oben erwahnte Transformation nicht 
ausfiihren. Jetzt wird ai + oo und fii + fio nicht gleich Null, wodurch die 
linearen Glieder von f(Xyy) von Null verschieden bleiben. 

Unter der Annahme, daB die auf die Beugungsoffnung auffallende ebene 
Welle parallel zur Ebene des Beugungsschirm es verlaufe und damit ai = fii = o 
sei, ist, wenn gesetzt wird 

A* = 7- "» *' ^ "T ^® 

f(x,y) = -:^(f,x^-vy) 

also ist: C = j cos(fxx-\-vy)do; S= — f sm(fAX-{-vy)do. 

Es werden fur die zur Schirmebene senkrechte Beobachtungsrichtung fi = v = Oy 
S gleich Null und C gleich der GroBe der beugenden Offnung resp. aller unb^deckten 
Telle des Schirmes. Dann ist bei Einstellung des Fernrohres auf die unendlich 
feme Lichtquelle die im Zentmm des Gesichtsfeldes auftretende Intensitat 

i© — ■" • 
und allgemein, wenn A'* durch /© ausgedriickt wird: 

V. Fraunhofer, J. Denkschr. d. Munchn. Akad. d. Wissensch. 8. 1822. 
Femer: Ges. Schriften. Munchen 1888. 
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Die GroBen ft und v sind konstant, wenn iiber o integriert wird und be- 
stimmen im Gesichtsfelde resp. in der Bildebene des Mikroskopes diejenige 
Stelle, woselbst der genannte Wert von / besteht. 

Zieht man durch den Brennpunkt des Femrohrobjektives mit der Brennweite f 
Parallelen zur X- und y-Achse, dann sind die Koordinaten der genannten 
Gesichtsf eldstelle : 

Hieraus folgt vor allem, daB ahnliche verschieden groBe Offnungen auch 
ahnliche Beugungsbilder lief em, deren Dimensionen sicb umgekehrt wie die- 
jenigen der Offnungen verhalten. Ferner andem sich im homogenen Lichte 
von anderer Wellenlange die linearen Dimensionen des Beugungsbildes im 
direkten Verhaltnisse der Wellenlange. 

J^allt das beleuchtende Strahlenbundel schief auf die beugende Offnung, so 
andem sich die gegebenen Verhaltnisse nur insofem, als man statt der beugen- 
den Offnung resp. Offnungen selbst deren Projektion auf die zu den auffallen- 
den Strahlen senkrechte Ebene zu betrachten hat. AUerdings kommen hier nur 
geringe Abweichungen des einfallenden Lichtes von der senkrechten Auffalls- 
richtung in Frage. 

Wichtig ist hier noch, daB man nach Babinet^) die Fraunhoferschen 
Beugungserscheinungen eines begrenzten Schirmes auf diejenigen einer gleich- 
gestalteten Offnung zuriickftihren kann. Besitzt namlich ein Beugungsschirm oi 
Locher und bedeckt ein anderer Schirm ot diejenigen Stellen, an welchen oi frei 
ist, wMhrend die Stellen in 0, frei sind, welche in oi bedeckt sind, dann nennt 
man oi und o^ komplementare Beugungsschirme. 

Die Lichtintensitat /i bei Anwendung des Schirmes oi ist proportional zu 
CJ + S;, wobei Q und Si uber die freien Offnungen in oi zu erstreckende Integrate 
darstellen. Die Intensitat h bei Anwendung des Schirmes a^ ist proportional zu 
CJ + SI, wobei die Integrate C, und S, fiber die freien Offnungen in a, zu er- 
strecken waren. 

Die Intensitat /o bei fehlendem Beugungsschirme ist also proportional zu 
(Ci + C,)* + (Si + S,)*. Ffir die von Null verschiedenen Beugungswinkelstellen 
des Beobachtungsfeldes ist dann /o = 0, also Ci = — (^, Si = — Sj. Damit ist 
h = h und wir bekommen das Resultat, daB bei Vertauschung der unbedeckten 
Teile der Schirmebene mit den bedeckten die Intensitat des gebeugten Lichtes 
in alien Richtungen auBer der zentralen unverandert bleibt. Mithin gibt ein 
kleiner Schirm dieselben Fraunhoferschen Beugungsbilder wie irgendeine ihm 
gleichgestaltete Offnung in einem allseitig unbegrenzten Schirme. 

c) Die eigentlidien Beugungsgitter im besonderen. 

Die durch regelmagige Systeme giddier Beugungsoffnungen er- 
haltenen Fraunhofersdien Beugungsersdieinungen sind in der Ab- 
handlung von Pockels^) redinerisdi genau behandelt worden und 

Babinet, A. cit. n. P. Drude, Optik. Leipzig 1912. 
*) Pockels, F. cit. n. Winkelmanns Hdb. 1906. 
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Abbildung 6. 

Sdiema des regelmflgigen Objekt-, Offnuags- 

oder Siebgitters. 



ergaben im wesentlidien das Resultat, dag die Intensitdt an irgend- 
einer Stelle des von n Offnungen erzeugten Beugungsbildes sidi von 
derjenigen, weldie von einer einzigen Offnung herrflhren wflrde, durdi 
einen bestimmten Faktor untersdieidet. Dieser le^tere ist seinerseits 
proportional der IntensitSt, weldie durdi Zusammenwirken n gleidier, 
sehr Kleiner und an homologen Punkten der gegebenen Offnungen 
gelegenen Offnungen entstdnde. Daraus wurde der Sdilug gezogen, 

dag die Dunkelstellep der einfadien 
Offnung dunkel bleiben, aber neue 
dunkle Stellen dazu kommen kdnnen. 
Das gesdiieht stets bei Vorhandensein 
nur weniger oder regelmagig (Abb. 6) 
verteilter gleidier Offnungen. Sind 
die Offnungen sehr sdimale Spalte, 
so ist die IntensitSt des von jedem 
einzelnen herriihrenden primdren 
Beugungsbildes in einem Bereiche, 
der sidi fiber viele Streifenbreiten des sekunddren Bildes erstreckt, 
merklidi konstant und man erhdlt speziell bei Anwendung einer 
linear ausgedehnten Liditquelle allein das sekunddre Streifensystem. 
Diese Betraditungen kdnnen fiir beliebig viele und beliebig gestaltete 
Offnungen durdigeftihrt werden, wie es. z. B. in dem Werke von 
SchwerdO gesdiehen ist. Vor allem wurfien dabei audi quadratisdie 
und dreiedcige Offnungen neben den kreisfdrmigen beriidcsiditigt. 

Damit kommen wir zu dem Begriffe der eigentlidien Beugungs- 
gitter im besonderen. 

Im allgemeinen definieren wir ein soldies Gitter als ein System 
sehr vieler Beugungsspalte, die in gleidien, mehr oder weniger ge- 
ringen Abstdnden von einander in eiaem allseitig unbegrenzten Sdiirme 
angebradit sind. Diese Gitter nennen wir die regelmSgigen 
Beugungsgitter. 

Fraunhofer^) fand empirisdi das Gesetz, weldies besagt: 

^ a (* = 0, 1,2,3 ). 

Hierin bedeutet <^ den Beugungswinkel, k eine Konstante, die nadi- 
einander die angegebenen Werte annehmen kann, X die WellenlSnge 
des verwendeten homogenen Lidites und d die Entfemung korre- 

') Schwerd, Ibidem. 

«) V. Fraunhofer, J. Gilb. Annal. 74. 1823. 



24 Zweiter Hauptteil. 1. Kapitel: 

spondierender Punkte benadibarter Gitterspalten oder die sogenannte 
Gitterkonstante. Das Gese^ besagt, dag, wenn die Gitterkonstante 
unter den Wert des verwendeten X sinkt, keine Beugungsersdieinungen 
mehr auftreten kdnnen, man erhielte also nur das zentrale Maximum, 
ndmlidi ein unabgelenktes sdiarfes Bild der Liditquelle. Es wiirde 
mithin ein soldies Gitter mit einer homogenen durdisiditigen 
Lamelle identisdi sein. Im mehrfarbigen Lidite wiirden hingegen 
diejenigen Beugungsersdieinungen auftreten, weldie den unter der 
Gitterkonstante liegenden Werten von X entspredien. 

1st in der oben angegebenen Fraunhoferschen Gleichung /reine gerade Zahl, 
so sehen wir im homogenen Lichte der Wellenlange X Minima vor uns, im anderen 
Falle erhalten wir die Maxima. 

Aus diesen Uberlegungen ist zu entnehmen, daB im gemischten Lichte die 
Maxima der verschiedenen Farben nebeneinander fallen und beiderseits des 
farblosen Nullmaximums oder der Zentralzone farbige Streifen entstehen miissen, 
die das Violett nach innen und das Rot nach auBen kehren und welche man als 
Seitenspektra erster Ordnung bezeichnet. Die Helligkeit der Maxima wird n-mal 
verstarkt, wenn n beugende gleiche Spalte vorhanden sind und deren Maxima 
durch ein optisches Sammelsystem resp. das beobachtende Auge vereinigt werden. 
Wir erhalten also die n fache Intensitat der Maxima. Dabei kdnnen die an und 
fur sich gleich breiten Spalte vdllig unregelmaBig angeordnet sein. 

Fur den Fall einer groBen Zahl gleich breiter aquidistanter Spalte, also fiir das 
regelmaBige Gitter, f indet sich nach der Darstellung von Salomonsohn^), wenn die 
Spaltdistanz gleich s gesetzt wird, so daB der Abstand zweier Spaltmitten d+s betragt: 

sin q> = (2m — 1) 2/^ ■ worli m eine positive ganze Zahl, als Ort fiir die 

Minima. Fiir die Maxima ergibt sich: sin y = .^ . m 

Der Mittellinie liegen diese Maxima und Minima nSher als die der 
einzelnen Spalte 2), weil d + s immer groger ist als d. Es kommen 
dann nidit nur die im Abstande d+s verlaufenden Liditstrahlen zur 
Interferenz, sondern wegen der regelmSgigen Anordnung audi soldie 
mit doppeltem, dreifadiem, /sfadiem Abstande. Infolge davon ent- 
stehen zahlreidie neue Minima, wShrend die Maxima nur da bestehen 
bleiben, woselbst fflr die Wegdifferenzen ganze WellenlSngen in 
Frage kommen. Das liefert im gemisditen Lidite die Seitenspektra 
zweiter Ordnung. Diese Seitenspektra sind im Gegensa^e zu den 

*) Saiomonsohn.H. Ober Liditbeaguog an Hornhaut und Linse. Ardiiv f. Anat.und Physiol. 1898. 

*) Der Abstand der Maxima und Minima vom Mittelpunkte des Nullmaximums 
ist bei einfachem Spalte der Spaltbreite indirekt und der Wellenlange direkt 
proportional. Dabei verhalten sich die Minima wie die geraden, die Maxima vrie 
die ungeraden Zahlen. Denn bei der Beugung durch einen einfachen Spalt ist 

ja fur die Minima sin 9? = m • ^, fiir die Maxima sin 9? = (2/n — 1) • 2^, worin m 

die Multipel der Zahl 1 und d die Spaltbreite darstellen. 
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Seitenspektren der ersten Ordnung sehr rein und iiberdecken die 
ersteren weitgehend. 

Infolge der Abhdngigkeit des Wertes q) von d + s wflrden wir 
bei einem Gitter mit durdi breite Interstitien getrennten Spalten die- 
selben Spektren zweiter Ordnung erhalten wie durdi ein Gitter mit 
breiten Spalten und engen Interstitien (vgl. das Prinzip von Babinet!) 

Zu erwghnen ist hier nodi eine dritte Klasse von Seitenspektren, 
weldie seinerzeit von Sdiwerd gefunden wurde. 

Dieses Schwerdsdie Seitenspektrum befindet sich didit neben 
der Mittellime und erzeugt durdi seine zahlreidien Minima und die 
kaum wahrnehmbaren Maxima neben dem zentralen Nullmaximum 
dunkle Rdume. Infolge davon sehen wir um eine Lichtquelle durdi 
ein regelmSgiges Gitter keine Verbreiterung derselben, sondern einen 
dunklen Zwisdienraum zwisdien dem Nullmaximum und den Seiten- 
spektren. 

Wahrend nun ein Quadrat, ein Dreiedc, ein Parallelogramm mehrere 
sidi kreuzende Reihen von Spektren erzeugen mtissen, solange diese 
Gitterelemente gleidi geriditet sind, entstehen kreisformige Spektren, 
sobald die Elemente unter sidi die versdiiedensten Riditungen ein- 
nehmen. Von der Tatsadie, dag eine kreisformige Offnung oder nadi 
dem Theoreme von Babinet ein entsprediend gestalteter Sdiirm 
Ringfiguren liefern mug, die im gemisditen Lidite Diffraktionsfarben 
zeigen, werden wir nodi nSher Kenntnis nehmen. Betr, eines Systems 
von regelmagig verteilten Offnungen oder des regelmagigen Offnungs- 
gitters (Abb. 6) vgl. das oben Gesagte. 

Der Fall des von Gullstrand^) diskutierten Raumgitters (von 
Laue^)) wird uns spaterhin gesondert besdiSftigen. Aus Zwedc- 
magigkeitsgrflnden haben wir diesen Gegenstand erst bei der Unter- 
sudiung der intraokularen Glaskorperdiffraktion in Beriidcsiditigung 
gezogen und verweisen den Leser auf die dortigen Ausftihrungen 
sowie auf die am Sdilusse dieses Hauptteiles gegebene kurze De- 
finition des Raumgitters. 

Wir behandeln des weiteren den Fall des unregelmagigen 
Beugungsgitter s. Dieses ist fflr unsere Untersudiungen von grund- 
legender Bedeutung, da der Fall des regelmagigen Beugungsgitters 
in der Struktur der lebenden Augenmedien, wie wir nodi zeigen 



») Gull strand, A. Die Gitterdiffrakt. v. Standpunkte d. geom. Opt. Arkiv 

for Matemat., Astron. och Fys. 10. 14. 1914. 
2)v.Laue. Annal. d. Physik. 41. 1913. 
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werden, nirgends streng realisiert ist. Haben wir ein Oitter vor 
uns, in weldiem die Verteilung der ein Netz bildenden gleidien und 
gleidi orientierten Offnungen eine vollig unregelmSgige ist, so lassen 
sidi im allgemeinen diese VerhSltnisse nidit mehr durdi strenge 
Gleidiungen darstellen. Allerdings teilt Pockels^) daffir einen 
redinerisdi ermittelten Summenausdruck mit, dessen Glieder bei sehr 
unregelmagiger Verteilung der Offnungen zwisdi'en + 1 und - 1 hin 
und her sdiwanken und sidi z. T. 
gegenseitig aufheben. Sdilieglidi 
liefert die Betraditung den Satz, dag 
eine groge Anzahl gleidier und 
gleidiliegender Offnungen in unregel- 
magiger Verteilung dasselbe Beu- 
gungsbild ergeben wie eine einzige 
Offnung, jedodi mit der nfadien 

IntensitSt, Wenn n die Anzahl der SAema des unregelmafiigen Objekt, Offnungs- 

Offnungen bedeutet. odcr siebgitters. 

Die Theorie dieser „unregelmagigen Siebgitter", wie 
SalomoTnsohn^) diese Kategorie unregelmSgig verteilter Beugungs- 
Offnungen im Gegensatze zu den „regelmagigen Siebgittern" 
nannte, stammt in der Hauptsadie von Verdet^). Die ersteren 
werden uns weiter unten besonders besdiSftigen. 

Da kreisformige Offnungen die Forderung gleidier Orientierung 
erftillen, so iSgt sidi die Riditigkeit des Resultates an einem Sdiirme 
zeigen, der viele gleidi groge, aber unregelmSgig verteilte Nadellodier 
besitzt. Nadi dem Theorem von Babinet mug dann die Beugungs- 
figur dieselbe sein, weldie gleidi groge, und unregelmagig verteilte 
kreisfSrmige Sdiirme bewirken. Man erhait also ein konzentrisdies 
Ringsystem, das bei Anwendung weigen Lidites farbig ersdieinen, 
d. h. die Beugungsspektren der versdiiedenen Ordnungen in typisdier 
Anordnung der Farben enthalten mug. Diese Ersdieinungen lassen 
sidi durdi Glasplatten hervorrufen, weldie man mit Semen Lycopodii 
bestreut hat und hindurdivisierend gegen eine Flamme halt. Bei nidit 
punktformigen, sondern endlidi mehr oder weniger ausgedehnten 
Liditquellen werden die dunklen resp. im weigen Lidite farbigen 
Beugungsring e verbreitert, verwasdiener und matter. 

Pockels, F. 1. c. 

Salomonsohn, H. Ub. Lichtbeug. i. Homhaut u. Linse. Arch. f. Anatom. 
u. Physiol. 1898. 
») Verdet, E. Annal. d. chimie et de phys. 3. 34. 1852. 
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So erkldren sich bekanntlidi audi die mehr einfarbigen Oder mehr- 
farbigen Hdfe um Mond und Sonne durdi Beugungswirkung an den 
feinen WassertrOpfchen resp. Eisnadeln der oberen Luftsdiiditen. 

Hier ist zu beriicksichtigen, was audi fflr unsere speziellen Betradi- 
tungen Bedeutung gewinnen wird, dag die feinen Teildien, weldie als 
Beugungssdiirme wirken, durdiaus nidit von gleidier Groge sind. Dieser 
Umstand bewirkt eine entsprediend versdiiedenartige Ausdehnung und 

Intensitat derresultierendenein- oder 
mehrfarbigen Beugungsringe. Diese 
Gitter, weldie die mehr oder minder 
regelma&ig verteilten Offnungen in 
versdiiedener Groge aufweisen, wol- 
len wirals „ungleidif6rmige Beu- 
gungsgitter" (Abb. 8) registrieren. 
Abbiidungs. ^^^^ ^^^^ Bedeutung konnen wir 

Sdiema des ungleidif6rmigen Objekt-, Offnungs- UUS erst SpSterhin klar Werden. 

Oder Siebgitters. * - ^. , j c • • j 

Abgesehen davon, dag wir m der 
Optik unter den Gittern als soldien im allgemeinen die Offnungen eines 
Sdiirmes verstehen, weldie spaltfdrmige Gestalt besitzen und parallel 
nebeneinander angeordnet sind, wobei ihre AbstSnde dieselben sein 
sollen, mflssen wir, um die Bedeutung dieser Gitter ffir unsere Betradi- 
tung der lebenden Augenmedien vom Standpunkte der optisdien Gitter- 
theorie auszusdiopfen, audi diejenigen Gitter bertidcsiditigen, weldie 
senkredit oder in anderer Riditung zu dem erstgenannten abermals die 
gleidie resp. eine ahnlidie Struktur besi^en. So wollen wir den Begriff 
der „Kreuzgitter" einfiihren, ohne uns dabei zunadist betreffs der 
gegenseitigen Strukturriditungen der einzelnen Gitterkomponenten 
strengere Besdirftnkungen aufzuerlegen^). Unter Kreuzgittern verstehen 
wir dann einen Teil der uns in der Struktur der lebenden Augenmedien 
entgegentretenden Gitter und definieren diesen Begriff als ein mehr oder 
minder regelmagiges Gitter mehrfadier Strukturriditungen, wobei die 
einzelnen Beugungsoffnungen resp. -sdiirme von mehr oder minder 
regelmagiger GrSge, Gestalt und Anordnung sind. Wir kommen im 
speziellen Teile auf Einzelheiten zurfl*. — DieTheorie des Konkav- 
gitters und der damit zusammenhdngenden Ersdieinungen hatten Wir 
anderenorts ^) besprodien. Das gilt audi fiir die sogen. „Konvexgitter**. 

*) Vgl. dazu Gull strand, A. Ark. f . Matem., Astron., usw. 10. 14. S. 10. 1914. 
») Koeppe, L. Die Bedeutg. d. Diffrakt. etc. Arch. f. Ophth. 102. 1920. 
— Die ultra- und polaris. Erforschg. d. A. Bern 1921. 
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2. Kapitel. 

Die spezielle Gitterstruktur der lebenden Augenmedien unter 
normalen und pathologischen Bedingungen. 

Wenn wir uns in diesem Kapitel mit der speziellen Gitterstruktur 
der lebenden Augenmedien unter normalen und pathplogisdien Be- 
dingungen befassen, so haben wir uns hier in erster Linie diejenigen 
an der Spaltlampe feststellbaren feineren histologischen Gewebsver- 
haitnisse vor Augen zu fflhren, weldie mit der fflr die Entstehung der 
subjektiven Farbenersdieinungen in den lebenden Augenmedien ur- 
sdchlich bedeutsamen histologischen resp. ultramikroskopischen Gitter- 
struktur in irgendeinem Zusammenhange stehen. Dabei interessieren 
uns nicht allein die genannten StrukturverhSltnlsse- der lebenden nor- 
malen Hornhaut vom Standpunkte der Gitterdiffraktion, sondern vor 
allem audi der Einflug pathologischer Faktoren. 

a) Die Gitterstruktur der lebenden Hornhaut. 

An der lebenden normalen Hornhautoberfiadie bezugsweise 
im normalen Hornhautepithelist audi an der Bogenliditspaltlampe 
sowohl im natflrlidien wie im polarisierten Lidite irgendeine an ein 
Gitter erinnernde Struktur nidit erkenntlidi. Erst unter pathologisdien 
Bedingungen konnen hier VerhSltnisse eintreten, die den Fall der 
unregelmagig verteilten hinreidiend kleinen Beugungssdiirme oder 
-Sffnungen realisieren. Allerdings mflssen wir daran denken, dag 
die Kerne sowie Zellgrenzen der lebenden normalen Hornhaut- 
epithelzellen eine — wenn audi nur geringftigige — Variation der 
optisdien Trflbheit sowie des Brediungsindex besi^en, um gegenflber 
den Interzellularsubstanzen gewisse minimale Beugungswirkungen 
zu entfalten. 

Dagegen ist unsdiwer einzusehen, dag alle sogenannten „difhisen'' 
Epithelverdnderungen, weldie sidi an unserer Apparatur in ein feinstes 
Ne^- Oder Inselsystem auflosen lassen, je nadidem, ob sie durdi- 
siditiger oder undurdisiditiger sind als die dazwisdien gelegene Epithel- 
substanz, als Gitter wirken und entsprediende Beugungsersdieinungen 
unter geeigneten Versudis- resp. Beobaditungsbedingungen aus- 
16sen konnen. So erinnere idi an die anderenortes besdiriebene 
keratitis epithelialis punktata, bei weldier sidi im Hornhaut- 
epithele leidit graulidie und teils gleidi groge, teils vetsdileden groge 



T^^^IWi^^9""iPWii^W^«^i^^»1i»iPlP««»i^^i^F^»«P^B»iW^«i^ 



Die Gitterstruktur der lebenden Homhaut. 29 

Fleckdien finden, die audi hie und da konfluieren konnen. Dazwisdien 
bleibt die Hornhaut mehr oder minder durdisiditig. Da die Fleckdien 
meist rundlidie Gestalt besi^en, andererseits ihre Anordnung im 
grogen und ganzen ziemlidi unregelmSgig ist, so sehen wir hier 
den Fall einer durdisiditigen FlSdie realisiert, auf weldier sidi ent- 
sprediend den Fledcdien rundlidie kleine undurdisiditige Sdiirme 
finden, wShrend sidi dazwisdien ein entsprediend durdisiditiges Ne^- 
werk der FlSdie ausdehnt. Analog wiirden sidi die Epithelfled(dien 
bei der Holokain- und Kokaintriibung. verhalten. 

Eine gewisse Ahnlidikeit haben diese Verhdltnisse mit dem 
Epithelbilde der Keratitis vesiculosa externa, deren Spaltlampen- 
bild wir ebenfalls kennen lernten. Hier finden wir an Stelle der 
weiglidien Inseldien die grdgeren oder kleineren halbkugeligen oder 
ellipsoiden Epithelabhebungen, weldie infolge eines entziindlidien 
oder auf Stauung beruhenden Hornhautddemes entstanden und mit 
Odemfliissigkeit in ihrem Inneren gefiillt sind. Die kleinen Epithel- 
vorwolbungen stehen versdiieden didit, stellenweise ziemlidi regel- 
mSgig und eng aufeinanderfolgend angeordnet. Sie wirken ebenfalls 
als kleine Beugungssdiirme und stellen in ihrer Gesamtanordnung ein 
sehr ungleidifOrmiges Gitterne^ dar. 

Ein sehr ungleichfdmiiges Gitter bilden ferner die bei der bandformigen 
Hornhauttriibung resp. bei der Keratitis neuroparalytica zu beobachten- 
den herdformigen Epitheldegenerationen. Diese sind verschieden dicht, aber bei 
starkerer SpaltlampenvergroBerung ebenfalls sehr haufig von mehr oder minder 
durchsichtigen Trennungspartien unterbrochen, so daB auch hier ein — wenn 
auch im hochsten Grade unregelmaBiges — Gitterwerk entsteht. 

Im Bereiche der Membrana Bowmani finden wir an der Spaltlampe auch 
bei starkster Vergrofierung keinerlei Anzeichen einer Gitterstruktur, dagegen kann 
das in hochstunregelmaBigerWeise bei der bandformigen Hornhauttriibung 
der Fall sein. Allerdings ist hier meist nur von groberen Flecken und Schollen 
die Rede, die von verschiedenster GroBe sind und oft relativ sehr groBe Abstande 
voneinander besitzen. 

Um vieles bedeutsamer wird fiir unsere Untersudiungen die intra- 
vitale Struktur des lebenden H or nhautstro mas mit seinen Saftliidcen, 
seinem lamellaren Aufbaue sowie der in den Elementarlamellen 
erfolgenden Doppelbrediung der sie durdisetzenden Liditstrahlen. 
Dazu kommt nodi das Verhalten der interf aszikulSren Zwisdiensubstanz. 

Betraditen wir zunSdist die gegenseitige optisdie Anordnung der 
Hornhautsaftlfl&en bei 103fadier Linearvergrogerung unserer 
Apparatur, speziell im Bogenspaltlidite, so kdnnen wir aus dem relativ 
starken Diffraktions- und Reflexionsvermdgen der Saftliidcen und 
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ihrer VerbindungskanSldien ersdiliegen, dag hier zunddist andere 
RefraktionsverhSltnisse als in den von den Saftliicken umsponnenen 
Elementarlamellen bestehen miissen, dag also der beiderseitige 
Brediungsquotient ein versdiiedener sein mug. Im Bereidie der 
Saftliicken besitzt mithin das sie passierende Licht eine andere Ge- 
sdiwindigkeit als in den Elementarlamellen und somit kann inbezug 
auf das Elementarlamellensystem von einer, wenn audi minimalen, 
Gitterwirkung der Saftltidcen inbezug auf das Elementarlamellensystem 
gesprodien werden. Allercjings wfirden hier die Saftlii&en als die Sdiirme 
resp.die beded(ten Stellen eines durdisiditigen Sdiirmes, die Elementar- 
lamellen als dessen durdisiditige Partien aufgefagt werden mQssen. 

Da nun das als Gitternetz wirkende Saftltidcensystem teils von 
dreiedciger resp. polygonaler Gestalt ist, andererseits die Entfernung 
der Gebilde zwar ziemlidi regelmSgig, aber dodi relativ grog ist, 
ferner die Zwisdienverbindungen der einzelnen Saftlfldcen mehr lineare 
Beugungssdiirme darstellen, so kann hier nur von einem unregel- 
magig gestalteten Gitter mit relativ weitstehenden und etwas 
versdiieden grogen, das Lidit merklidi abbeugenden Sdiirmteilen 
gesprodien werden. Das wflrde besonders unter pathologisdien Be- 
dingungen der Fall sein, wenn ein entzflndlidies Oder Stauungsodem 
die Saftlfldcen trflber und undurdisiditiger als sonst hervortreten lagt. 
Infolge Zunahme der Trflbheit konnen audi sdion im hoheren Lebens- 
alter derartige optisdie Verhaitnisse starker ausgeprSgt sein. 

Diese Trflbheit Sugert sidi sdion darin, dag dabei das Diffraktions- 
und ReflexionsvermSgen der Saftlfldcen, speziell der Netzknoten, 
bedeutend hflher ist, vor allem bei der auf entzflndlidier Basis her- 
vortretenden Saftlfl&entrflbung. Hier wflrde die Gitterwirkung beson- 
ders deutlidi in Ersdieinung treten. 

Von geringerem Interesse ist vom gittertheoretisdien Standpunkte 
der Aufbau der lebenden Hornhaut aus den sidi vielfadi fiber- und 
unterkreuzenden anisotropen Elementarlamellen, deren feinere 
Anordnung im lebenden Zustande aus der Kittliniensiditbarkeit im 
polarisierten LiditeO unseres Instrumentariums ersiditlidi war. 

Hier haben die interfaszikuUren Kittlinien optisdi andere 
Eigensdiaften als die Substanz der Elementarlamellen, es resultiert 
eine sidi vielfadi unter- und flberkreuzende Gitterstruktur im Inneren 
der lebenden Hornhaut. 

Arch. f. Ophth. 102. 1920. Ferner: Die ultra- u. polaris. Erforschg. usw. 
Bern 1921. 
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Wdhrend analog dem Aufbaue der normalen Hornhautsubstanz 
die Gitterstruktur unter pathologischen Verhaitnissen aus den gleichen 
Grunden wie im Bereiche der Hornhautsaftlflcken, also der Netzknoten 
sowie der sie verbindenden eigentlidien Saftlticken, besonders deutlidi 
in Ersdieinung tritt, bieten in optisdier Hinsidit das auf Stauung 
beruhende sowie das entztindliche Hornhautddem insofern gewisse 
Untersdiiede, als wir sdion friiher bei Untersudiung der lebenden 
Hornhaut gewisse feinere Untersdiiede in der Siditbarkeitsdeutlidikeit 
der Saftltidcen sowie der von ihnen umsponnenen Lamellensubstanz 
feststellen konnten, weldie die Differentialdiagnose zwisdien diesen 
beiden Trflbungsformen der Hornhaut wesentlidi erleiditerten. 

Weldie Art der Entzflndung Oder der Stauung in der lebenden Horn- 
haut hinsiditlidi des Hervortretens der Gitterstruktur besteht, ist an und fiir 
sidi relativ belanglos. Viel widitiger ist die Ausdehnung und IntensitSt dqs 
betreff enden Prozesses fiir die gittertheoretisdieDeutung der eventuell da- 
durdi ausgelosten subjektivenFarbenersdieinungen in den Augenmedien. 

Im Gegensatze zu der eigentlidien Substantia propria der Hornhaut 
besitzen diefeineren Verzweigungen der lebenden Hornhautnerven 
weder unter normalen nodi unter pathologisdien Bedingungen eine An- 
ordnung, die man mit einer optisdien Gitterstruktur vergleidien konnte. 

Die Membrana Deszemeti bietet normalerweise ebensowenig 
irgendweldie Anzeidien einer Gitterstruktur wie die lebende Membrana 
Bowmani. Durdi diese strukturlose Haut werden wir daher keinerlei 
subjektive Farbenersdieinungen erwarten dflrfen, die mit einer an 
unserem Mikroskope aufldsbaren Gitterstruktur in Zusammenhang zu 
bringen wSren. Dabei wflrden bei pathologisdien Trflbungen dieser 
Haut gelegentlidi die Bedingungen daftir gegeben sein, wie z.B. bei der 
sekundSren tiefen BdndertrQbung nadi Keratitis interstitialis. 

Von gewissem Interesse werden gittertheoretisdi die feineren 
StrukturverhSltnisse, weldie die lebende normale und pathologisdi 
verSnderteHornhauthinterfUche darbietet. So erinnere idi an die 
Beobaditungen von Vogt^), der bei Untersudiung der Hornhaut- 
hinterflSdie im Reflexe das lebende Endothel siditbar madien konnte 
und ein deutlidiessedisseitigesWabenmosaikdes Endothelswahrnahm. 
Unter^ pathologisdien Bedingungen zeigte dabei der Endothelspiegel 
gewisse Veranderungen, die Vogt in einer spateren Mitteilung^) 

Vogt, A. Die Sichtb. d. leb. Homhautendoth. usw. Ges. d. Schweizer 

Augenarzte. 1919. 
2) — Arch.f. Ophth. 101. 1920. 
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sdiilderte. Wir erkennen somit, dag die Kittlinien des lebenden 
Hornhautendothels offenbar andere Brediungsverhdltnisse besitzen 
als die eigentlidie Endothelzellsubstanz. Hier sind deshalb andeutungs- 
weise die Bedingungen ftir ein regelmSgig aufgebautes Gitter realisiert, 
wenn audi nidit im Sinne mehr undurdisiditiger Gittersdiirme der 
Theorie. 

Als ein vdllig ungleichfdrmig aufgebautes Gitter kdnnen wohl audi 
diese Oder jene Partien der auf der lebenden HornhauthinterflSdie 
unter pathologisdien Bedingungen zu beobaditenden versdiieden- 
artigen und versdiieden grogen BesdiUgeformationen angesehen 
werden. Insonderheit wtirden hier mehr oder minder didit nebeneinander 
angeordnete zellige oder tropfdienformige Besdildge in Frage kommen, 
weldie ahnlidi wie die Epithelblasdien der Keratitis vesiculosa externa 
der Hornhaut wirken und eine entsprediende Gitterwirkung bedingen 
konnten. Allerdings wSren hier die Verhaitnisse insofern redit 
sdiwankend und nidit naher bestimmbar, als die Zellen — abgesehen 
von ihrer versdiiedenen GrSge — sehr versdiieden weit voneinander 
entfernt zu liegen pflegen und vor allem die Durdisiditigkeit der zwisdien 
den zelligen Elementen gelegenen Hornhautpartien in Berfl&siditigung 
gezogen werden mflgte, desgl. die GrOge, Form, Anordnung und 
Menge des solitSren oder konglomerierten Zelldetritus. 

Die klflmpdien- und sterndienformigen Besdilage kommen aus 
leidit einzusehenden Grflnden fflr unsere Betraditungen nidit in Frage, 
abgesehen davon, dag sie nur vereinzelt aufzutreten pflegen. Da 
diese BesdilSge, im einzelnen betraditet, stets mehr oder minder 
undurdisiditig sind, so wflrden sie nur einzeln als kleine kreisformige 
Beugungssdiirme zu wirken und die von den iibrigen zelligen oder 
tropfdienformigen Elementen ausgelSsten Beugungs- resp. Farben- 
phanomene zu modifizieren vermSgen. 

Das letztere gilt wohl audi fiir die bei odematSsen Hornhaut- 
prozessen vereinzelt anzutreffenden blSsdienfSrmigen Abhebungen 
des lebenden Hornhautendothels, weldie idi seinerzeit als Keratitis 
vesiculosa interna^ besdirieben habe. Da diese Gebilde stets 
nur sehr vereinzelt aufzutreten sdieinen, so dflrften sie fiir unsere 
beugungstheoretisdien Untersudiungen kaum in Frage kommen, speziell 
fiir die Gitterstruktur der entzflndlidi veranderten hinteren Hornhaut- 
fiadie nidit bertid(siditigt zu werden braudien. 

*) Koeppe, L. Klin. Beob. m. d. Nernstsp. usw. Mittlg. I. Arch. f. Ophth. 
91. 3. 1916. 
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b) Die Gitterstruktur des lebenden Kammerwassers. 

Wenn wir in diesem Absdinitte von eii^r Gitterstruktur des 
lebenden Kammerwassers spredien, so ist natflrlidi nur das lebende 
pathologisch getriibte Kammerwasser gemeint, da das normale Kammer- 
wasser optisdi vdllig homogen ist und im intensivsten Spaltlidite 
der Bogenlampe ebenso dunkel ersdieint, wie im Lidite der Nernst- 
resp. Nitraspaltlampe. 

Finden sidi im zellig resp. fibrinos getrflbten Kammerwasser 
zahlreidie zellige Element'e oder ihre Zerfallspartikel, Zelldetritus 
resp. feinst suspendierte Fibrinpartikeldien gleidimSgig suspendiert, 
so dag man von einer emulsionsartigen Besdiaffenheit des Kammer- 
wassers reden kann, dann darf man die didit und angenShert regel- 
piSgig nebeneinander sdiwebenden pathologisdien Kammerwasser- 
teildien versdiiedener Groge als entsprediend didit nebeneinander 
stehende mehr oder minder rundlidie Beugungssdiirme auffassen 
und beugungstheoretisdie Betraditungen an ihnen anstellen. Die 
zwisdien den Partikeldien gelegenen Kammerwasserpartien sind die 
durdisiditigen Stellen des gesamten Beugungssdiirmes. Wir erkennen 
damit, dag im Bereidie des getriibten Kammerwassers von einer 
optisdi ungleidiformigen Gitterstruktur gesprodien werden darf, deren 
Masdien mehr oder weniger unregelmSgig gestaltet sind. Eine 
raumgitterahnlidie Wirkung der sdiwebenden Kammerwasserteildien 
kann wegen der sidi fortwShrend Sndernden gegenseitigen Kon- 
stellation der letzteren nidit in Frage kommen. 

c) Die Gitterstruktur der lebenden Linse. 

Das mikroskopisdie Studium der lebenden Linsensubstanz bietet 
im Beobaditungsmikroskope der Gullstrandsdien Spaltlampe in 
Hinsidit auf das Vorhandensein gitterstruktureller Eigensdiaften be- 
sonderes Interesse. Gerade im Bereidie der Linse werden uns 
vielerlei Strukturen begegnen, die in ihrer Gesamtkonfiguration unter 
gittertheoretisdie Gesiditspunkte zu bringen sind. 

Beginnen wir diesen Absdinitt mit der Betraditung der lebenden 
LinsenoberflSdie resp. mit dem Linsenepithel, so bilden dessen 
Zellen ein nidit sehr regelmSgiges Netzwerk, dessen Masdienlinien 
besonders bei der Reflexuntersudiung nadi Vogt^) an der Spalt- 

Vgl. Naheres dariiber spater. 

2) Vogt, A. Die Sichtbark. d. leb. Homhautendoth. usw. Ges. d. Schweizer 

Augenarzte 1919; ferner: Arch. f. Ophth. 101. 1920. 
Koeppe, Gitterstruktor. 3 
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lampe siditbar werden. Nadi den Angaben von SalzmannO stellen 
die Zellgrenzen im frischen Zustande feine sdiarfe Linien dar, deren 
Lage und Verlauf bei versdiiedener Einstellung mehr oder weniger 
wediselt. Beriicksichtigen wir audi hier wieder die Kerne der Zellen, 
so warden diese ebenso wie die genannten Zellgrenzen auger 
Anderungen der optisdien Trflbheit gewisse Variationen des Brediungs- 
index und damit GesdiwindigkeitsSnderungen der sie durdisetzen- 
den Liditstrahlen erzeugen und in ihrer gegenseitigen Gesamt- 
konfiguration eine bestimmte Gitterstruktur fQr sidi bedingen konnen. 
Das miigte vor allem im hoheren Alter der Fall sein, wenn die 
Durdisiditigkeit der Zellen infolge Zunahme der optisdien TrQbheit 
entsprediend nadildgt, was audi im Spaltlampenbilde deutlidi wird. 
Unter pathologisdien Bedingungen, speziell bei beginnender Kapsel- 
katarakt, wOrden sidi nodi stSrkere multiforme TrObungen hinzu- 
gesellen kdnnen, weldie das Bild der Gitterstruktur in mannig- 
fadister Weise modifizieren konnen. Zu alien diesen Verhdltnissen 
kommt dann die Wolbung der vorderen LinsenflSdie, weldie als 
soldie nodi weitere und spSter zu erorternde Sdiliisse zulSgt. 

Die an der Spaltlampe namentlidi im linear polarisierten Lidite 
zu verfolgende Linsenfaserung aller Linsensdiiditen, weldie ftir die 
mittleren Linsensdiiditen, speziell den Embryonal- und Alterskern, 
vor allem Vogt^) und Lflssi^) besdirieben, folgt im allgemeinen 
demjenigen Verlaufe, der aus anatomisdien Untersudiungen bekannt 
geworden ist. 

Fur unsere Untersudiungen ist dabei von Bedeutung, dag sidi mit 
Ausnahme der zentral gelegenen Partien die ganze Linse aus RadiSr- 
lamellen (RabH)) zusammensetzt, deren Zahl an der LinsenoberflSdie 
fiber 2000 betrSgt. In der Tiefe wird die Lamellenzahl immer geringer, 
wobei sidi nadi Salzmann die einzelnen Lamellen teils auskeilen, 
teils versdimelzen. Im Linsenzentrum ist keine gesetzmSgige Anord- 
nung der Fasern mehr wahrzunehmen, audi nidit an der Spaltlampe. 

In der Umgebung des Linsenaquators besteht eine streng meri- 
dionale Faserriditung, weldie nadi den LinsenflSdien zu in eine 

*) Salzmann, M. Die normale Anatomic u. Histologic d. mcnschl. Augapf. 

Leipzig 1912. 
*) Vogt, A. Der Embryonalkern d. menschl. Linse u. seine Beziehg. z. Alters- 

kern. Klin. Mon. f. A. 59, 1917. 
») Lussi, U. Klin. Mon. f. A. Juli/Aug. 1917. 
*) Rabl, Ub. d. Bau u. d. Entwicklg. d. Linse. Ztschr. f. wissensch. Zoologie. 

67. 1899. 
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sektorenformige Sonderung iibergeht. Die SektorennShte bilden 
dann an der vorderen und hinteren LinsenoberflSdie den bekannten 
Linsenstern, dessen augerordentlidie physiologisdie VariabilitSt der 
Gestalt und Verzweigung sdion FridenbergO lehrte. 

Nadi Salzmanns Angaben verlaufen die Linsenfasern in jedem 
Sektor zunSdist parallel zur Mittellinie, um dann gegen den Sternstrahl 
bogenformig abzubiegen und in diesem mit stumpfen Winkeln zu- 
sammenzustogen. Die beiden Linsensterne sind dabei so orientiert, 
dag die Strahlen des einen in die ZwisdienrSume des anderen fallen. 
Aus diesen GrOnden horen audi die auf der einen Seite bis zum 
Pole reidienden Fasern auf der anderen Sternstrahlseite auf. 

Die sidi nadi der Tiefe zu wiederholende Form des Linsensternes 
wird mit grogerer Tiefe immer einfadier. Sdilieglidi hat er nur 
nodi die Gestalt eines dreistrahligen Sternes, der hinten ein umge- 
kehrtes, vorn ein aufredites Y bildet. Dabei ist, wie wir in der 
Habilitationssdirift zeigen konnten, dieses Y meist nadi nasal zu 
etwas gedreht, was ja audi in der Gesamtorientierung der Glaskorper- 
faserung zum Ausdrudc gelangt. 

An der Spaltlampe kann man das Bild dieser Faserung in alien 
Lebensaltern beobaditen, dabei treten die einzelnen Fasern als 
sdimalste, leidit dunkel konturierte BSnder vor allem im linear polari- 
sierten Lidite mit Deutlidikeit hervon Ferner ist audi der Ansatz 
der Fasern an den LinsennShten besonders gut siditbar, wShrend 
diese selbst weniger typisdi konfiguriert und strukturiert ersdieinen. 

Im hoheren Alter, speziell unter dem Einflug der Linsensklerose, 
ferner bei angeborener Durdisiditigkeitsverminderung der 
Linse sowie bei angeborenen mannigfadieo Punkttrubungen 
dieses Gebildes kann man im fokalen Spaltlidite der Bogenlampe 
besonders gut erkennen, dag diese feinsten Trfibungsteildien ein 
allerdiditestes, ziemlidi regelmagig angeordnetes System bilden, 
weldies man mit entsprediend angeordneten kleinsten Beugungs- 
sdiirmen vergleidien kann. Bei pathologisdien Triibungen ist das 
um vieles weniger der Fall, weil dann die Triibungen im allgemeinen 
bedeutend unregelmagiger in Groge und Konfiguration ersdieinen. 
Das gilt besonders fflr alle Formen der Alterskatarakt. 

Speziell bei der lamellarenZerkliiftung, welche Vogt') erwahnte, wurde 
man von einer Oitterbildung in der Linse reden konnen, wenn man die patho- 

*)Fridenberg, P. Ub. d. Figur. d. Linsenstems. Arch. f. A. 21. 

2) Vogt, A. Faltenartige Bildg. i. d. senilen Linse usw. Klin. Mon. f . A. 60. 1918. 

3* 
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logischen Bfldungen als solche in ihrer gegenseitigen Beziehungbetrachtet. Dagegen 
bieten die angeborenen Trubungsverfaaltnisse der lebenden Linse einmal das er- 
wahnte ziemlich regelmaBige und durch Triibungspunkte gebildete Qitter. Ein 
weiteres Qitter wurde dargestellt durch die radiare Anordnung der einzelnen 
Linsenfasem zu den zugehdrigen Stemstrahlen selbst Hier ware dann ein „Radiar- 
gitter^ ausgepragt, das allerdings nicht streng ein solches ist, weil die feinere 
Anordnung der Stemstrahlen das nicht zulaBt Da die Stemstrahlen sich auch 
mannigfach verzweigt an der Spaltlampe darstellen konnen, wobei man sogar von 
Stemstrahlen zweiter und hdherer Ordnung spredien konnte, so ist der Begriff 
des in der Linsensubstanz zum Ausdracke kommenden Radiargitters nur ein relativer 
inbezug auf die jeweils zugehdrigen Stemstrahlen. Mehr makroskopisch gesehen, 
wurden allerdings die auBeren sich um den Linsenaquator herumschlingenden 
und zu der Zone der mittleren Pupillenweite an der vorderen und hinteren Linsen- 
kortikalis verlaufenden Linsenfasem einen mehr oder weniger radiaren Verlauf 
zu der optischen Linsenachse darbieten. 

Speziell bei der Katarakta komplikata kdnnen wir an der Spaltlampe so 
friihzeitige und charakteristische Verandemngen in der Linse wahmehmen, daB 
das Bild, wie schon Vogt^ auseinandersetzte, geradezu typisch ist Ich kann 
darauf an dieser Stelle nicht naher eingehen und will nur hervorheben, daB die 
Verandemngen der Kataraka komplikata in der Linse friihzeitige pathologische 
Verhaltnisse in der Trubungsanordnung schaffen, welche sich einer ungleich- 
formigen Netz- oder Qitterstmktur nahern, soweit die an der Spaltlampe an- 
wendbare VergroBemng das zu beurteilen gestattet. 

Wdhrend nun die hdufig zu beobaditenden und allbekannten 
Linsenvakuolen bei den versdiiedensten pathologisdien Linsenver- 
dnderungen nur selten so didit beieinander stehen und hinreidiend 
klein genug sind, um deutlidiere Gitterwirkung auslosen zu konnen, 
bietet die hint ere LinsenoberfUdie als soldie eine Fundgrube 
widitiger Gebilde, die das anatomisdie Substrat einer Gitterstruktur 
zu sdiaffen vermOgen. Idi hatte auf diese Tatsadie bereits in meinem 
Budie fiber die ultra- und polarisationsmikroskopisdie Erforsdiung 
des lebenden Auges aufmerksam gemadit und war audi in einer 
meiner letzten Arbeiten in v. Graefes Ardiiv auf diesen Punkt unter 
Einsdilug der fiber die feineren Verhaltnisse der lebenden hinteren 
Linsenkapsel bereits vorliegenden Literatur zu spredien gekommen. 
Vor allem kommt hier zu der in wediselnder Gestalt vorhandenen 
ultramikroskopisdien und mikroskopisdien Gitterstruktur, den mannig- 
fadien Auf- und Einlagerungen resp. Dellungen der Kapsel als soldier 
wiederum die WOlbung der hinteren Linsenoberfiadie, weldie weiter- 
hin eine besondere Handhabe fOr theoretisdie Betraditungen darbietet. 

Dagegen werden die gelegentlidi auf der hinteren Linsenkapsel 
zu beobaditen den pathologisdien zelligen oder fibrinSsen Auflage- 

') Vogt.A. Die Diagnose d.K«tar.koinplik«Ub.Verwendg.d.QulUtr.SpalUp. KHn.Mon.f.A.62. 1919. 
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rungen ffir die Konstellation eines Gitters deshalb nicht in Frage 
kominen, weil hier soldie Besdildge um vieles seltener und ver- 
einzelter aufzutreten pflegen als im Bereiche der lebenden Hornhaut- 
hinterflSdie. Wir wollen daher von diesem Falle absehen und zu den 
gitterstrukturellen VerhSltnissen des lebenden Glaskorpers Dbergehen. 

d) Die Gitterstmkiur des lebenden Glaskorpers. 

Im lebenden normalen oder pathologisdi verSnderten Glaskdrper 
liegen die Verhdltnisse im allgemeinen relativ einfadi. 

F0r den normalen Glaskdrper konnte ich seinerzeit^) zeigen, 
dag er dem Spaltlampenbilde nadi zu mindesten in seiner vorderen 
Hdlfte einen rein konzentrisdi-lamelldren Aufbau von zwei ungefdhr 
senkredit aufeinander orientierten Faserarten besitzen mug, die an 
ihren Kreuzungspunkten miteinander verbunden sein dOrften. Wdh- 
rend im vordersten Drittel die Ldngsfasern stattlich sind und fiber 
die Querfasern an Breite und Volumen uberwiegen, werden sie im 
mittleren Glaskdrperdriftel der Querfaserung im allgemeinen gleidi. 
Dabei sind sie aber stefs, wenn audi in verminderter Menge, nodi vor- 
handen. Eine gesonderte Membrana hyaloidea konnte als vordere 
Glaskorperbegrenzung an der Spaltlampe nidit nadigewiesen werden. 

Wir batten nadi diesen intravital-histologisdien Ergebnissen den 
lebenden normalen Glaskdrper als ein augerordentlidi feines und 
lamelldr-konzentrisdi gebautes Gitterwerk angesprodien. In Hinsidit 
auf unsere heutigen Untersudiungen dOrfen wir hier sogar von einem 
anadhernd regelmdgigen Kreuzgitter spredien. Die Masdien dieses 
Gitters sind fast alle von gleidier Grdge und etwa gleidiem Abstande. 
Die einzelnen Gitterspalten kreuzen sidi ungefshr reditwinklig und 
sind gleidi weit voneinander entfernt. Die sdiwadie Abbeugung resp. 
Reflexion von Lidit an den Glaskorperfasern Idgt diese allerdings 
der dem Kammerwasser entspredienden Glaskorperfliissigkeit sehr 
Shnlidi er^einen, dodi mug ein hinreidiender optisdier Untersdiied 
vorhanden sein, um infolge ihrer gegenflber der Glaskorperflflssig- 
keit starkeren Trflbheit eine der Gitterwirkung der lebenden Linse 
sowie der Hornhaut dhnlidie relative Gitterwirkung zu bedingen. 
Fflr diese Gitterwirkung wDrden die Fasern die eigentlidien undurdi- 
siditigeren Partien des Beugungssdiirmes, dagegen die dazwisdien 
gelegenen optisdi dunkelen spaltformigen resp. parallelepipedon- 



Habilitationsschrift. Arch. f. Ophth. 96. 3./4. 1918. 
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ahnlidien HohlrSume die durdisiditigen sidi kreuzenden Gitterspalte 
darstellen, so dag wir uns hier dem Begriffe eines Raumgitters nShern. 

Unter pathologischen Bedingungen wird natfirlidi diese Gitfer- 
wirkung des lebenden Glaskorpers weitgehende Modifikationen er- 
fahren. So konnen einmal die in sein GerDstwerk eingelagerten 
mannigfadien pathologisdien Zellelemente sowie deren Zerfalls- 
resp. Umsetzungsprodukte die Gitterwirkung entsprechendbeeinflussen, 
ferner bei vorhandener Faserdestruktion audi der dabei vor sidi 
gehende Abbau des GlaskorpergerDstwerkes selbst. 

Dazu kame die Beugungswirkung dieser oder jener im Glas- 
korper lose suspendierter Fibrin- oder Faserelemente. Naheres fiber 
das Spaltlampenbild der nidit mit Faserdestruktion einhergehenden 
pathologisdien Verdnderungen des lebenden Glaskorpers hatte idi 
in meiner diesbezDglidien Arbeit mitgeteilt. 

In den tieferen und tiefsten Glaskorperpartien lehrte die An- 
wendung des Silberspiegels ^), dag hier die analogen Verhdltnisse 
im Gitteraufbaue der Glaskorperfaserung zu bestehen sdieinen wie 
in der vorderen Glaskorperhalfte. Vor allem sdiien ein gewisser 
radidrer sowie ein Ringtypus der Glaskorperfaserung das Bild zu 
beherrsdien, dagegen die im Bereidie der vorderen Glaskorper- 
faserung von uns besdiriebene versdiiedenartige Faseranordnung, 
wie der Ldngstypus, der Qu^rtypus, der Kreuztypus, der Balgen- 
resp. Palmblattypus weniger in den Vordergrund zu treten, wahrend 
audi vor der inneren Netzhautlimitans eine gesonderte Membrana 
hyaloidea des Glaskorpers vermigt wurde. Betreffs der pathologisdien 
Veranderungen der hinteren Glaskorpersdiiditen im Bilde der Spalt- 
lampe fehlen bisher nodi genugend zuverlSssige Beobaditungen. 

e) Die Gitterstruktur des lebenden Augenhintergrundes, 

speziell der Netzhaut. 

Im Bereidie des lebenden Augenhintergrundes interessiert einer- 
seits nur der engere und weitere Makulabereidi, weil wir die Wahr- 
nehmung der subjektiven Farbenersdieinungen in den lebenden 
Augenmedien fast aussdilieglidi in diesem erwarten diirfen. Anderer- 
seits diirfen wir uns von einer Gitterstruktur des lebenden Pigment- 
epitheles sowie der Aderhaut keine Einwirkung auf die in den Kreis 
dieser Betraditungen gehorigen Farbenersdieinungen verspredien. 

») Mittlg.XIV. Der„Klin.Beob.m.d.Nernstspaltl.usw." Arch.f.Ophth. 98.1919. 
*) Arch. f. Ophth. 95. 3. 1918. 
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Wdhrend in der weiteren Umgebung der Makula die bekannten 
Sdiiditen der Netzhaut, also die Nervenfaserschidit, die Ganglien- 
zellensdiidit, die innere tetikulierte Sdiidit, die innere Kdmer- 
sdiidit sowie die dugere retikulierte und Kornerschicht vom gitter- 
theoretisdien Standpunkte ein dugerst kompliziert aufgebautes, vielfadi 
zusammengesetztes Kreuzgitter darstellen, dessen sidi mannig- 
faltig kreuzende Gitterspalten von versdiiedenster Breite, GrQge 
und Anordnung sind, vereinfachen sidi diese Verhdlfnisse im eigent- 
lichen Bereidie der Makula bedeutend. Hier verlaufen die feinen 
Optikusfasern des papillo-makularen Biindels von der Eintrittsstelle 
des Sehnerven zum nddistgelegenen medialen Teile der Makula. 
Die 0ber und unter diesen Fasern aus der Eintrittsstelle kommen- 
den ilidcen Nervenfasern Ziehen dagegen in aufwdrts resp. abwdrts 
konvexem Bogen und vereinigen sidi am lateralen Rande der Makula. 
Die Ganglienzellensdiidit wird bedeutend didcer, indem die hier 
bipolaren Ganglienzellen statt in einfadier Lage in zahlreidien Lagen 
iibereinander angeordnet sind. Die innere Kornersdiidit ist dabei 
durdi Vermehrung ihrer Elemente etwa um das Doppelte verbreitert. 

Die innere und auBere retikulare Schicht bleiben im wesentlichen unverandert. 
Die Neuroepithelschicht wird allein durch die hier schmaleren Zapfensehzelkii 
hergestellt. Schon am Rande der Makula vermindert sich die Zahl der Stabchen- 
sehzeilen, in der Makula seibst fehlen sie vollkommen. Infoigedessen sind die 
Zapfenfasem in groBer Ausdehnung sichtbar. Die Zapfenkomer Hegen wegen 
ihrer groBen Menge in mehreren Lagen ubereinander. Die Radiarfasem stehen 
nicht mehr senkrecht zur Dicke der Retina, sondem in schrager Richtung auf 
die Fovea. Dagegen verdunnen sich in der in der Mitte der Makula lutea ge- 
legenen Fovea zentralis die Retinaschichten allmahlich immer mehr und horen 
teilweise ganzlich auf. 

Von besonderer Bedeutung ist fur unsere Untersudiungen die 
feinere Struktur der Limitans interna. Diese Membran stellt 
eine Glashaut dar, weldie wahrsdieinlidi durdi das iDdcenlose Zu- 
sammenstogen der Basalkegel der Mallersdien Stiitzfasern gebildet 
wird, im Spaltlampenbilde feinste Riffelung und Dellung zeigt und 
liber die Makula resp. Fovea hinwegzieht. 

Unter pathologischen Bedingungen dndern sidi naturgemdg 
die Gitterverhdltnisse der Iebenden Netzhaut infolge eines Odemes, 
einer zelligen Infiltration, mehr oder minder ausgesprodiener Degene- 
rationsersdieinungen und dhnlidier Faktoren. Dabei bleiben feinere 
Einzelheiten dieser Anderungen in der Iebenden Netzhautsubstanz 
verborgen und wir sind hier nur auf WahrsdieinlidikeifssdilDsse an- 
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gewiesen. Das gilt audi far die entspredienden Verftnderungen der 
durdi die Membrana limitans interna dargestellten Gitterstruktur. 

Die letztere ist ebenfalls durdi ein vdllig unregelmdgig angeord- 
netes Netzwerk verkOrpert, wenn wir die vielfadie Durchfleditung 
der die Basalkegel bildenden Mfillersdien StDtzfasern in Berildc- 
siditigung Ziehen. Dagegen bildet die Struktur der die Makula 
lutea darstellenden Netzhautpartien eine Art Radidrgitter, welches 
sich mit einem mehr oder weniger regelmdigigen Gitter mit kleinsten 
scheibdienfdnnigen Sdiirmen, eben den erwdhnten dugeren und inneren 
Kdmem, sowie den Netzmasdien der retikuldren Sdiiditen kombiniert. 
Audi hier dOrften die optisdie Triibheit sowie die Brediungsquotienten 
dieser Gebilde gegeniiber dem Dbrigen Netzhautsubstrate mehr oder 
weniger versdiieden sein, so dag angesidits yersdiiedener Durdi- 
laufsgesdiwindigkeit des Lidites infolge anderer Durdildssigkeits- 
verh^tnisse von einer reiativen Gitterwirkung der Gebilde geg^n- 
einander gesprodien werden darf. 

Um die bendtigten Begriffe in guter Obersidit nodimals vor uns 
zu sehen, mdditen wir eine Zusammenstellung derjenigen Formen 
des Beugungsgitters anfOhren, weldie far unsere Betraditungen un- 
mittelbar widitig werden. 

Auf Grund unserer Spaltlampenuntersudiungen der lebenden 
Augenmedien konnen wir far die beugungstheoretisdie Deutung der 
subjektiven Farbenersdieinungen folgende Gittertypen aufstellen: 

1. Das anndhernd regelmSgige Kreuzgitter; 

2. Das unregelmdgige Kreuzgitter; 

3. Das Radidrgitter; 

4. Das positive Oder Obiektgitter resp. Siebgitter \ regelmafiig, 

r r. r J M« •** ) unregelmaBig oder 

5. Das negative oder Offnungsgitter J ungleichformig. 

6. Das Konkavgitter; 

7. Das Konvexgitter far konvergentes Lidit; 

8. Das einfadie Raumgitter v. Laues; 

9. Das ultramikroskopisdie oder Fladiengitter im Sinne der Ab- 
bildungstheorie Abbes. 

Was zunSdist das erstgenannte oder annShernd regelmagige 
Kreuzgitter anbetrifft, so verstehen wir darunter ein in den 

Dieser Begriff ist mit dem von A. Oullstrand (Arkiv f. Matem., Astronom. 
och Fys. 10. 1914) diskutierten „allgemeinen regelmaBigen Kreuzgitter" im geo- 
metrisch-optischen Sinne nicht streng identisch. Vgl. dariiber die Ausfuhrungen 
von Oullstrand. 
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lebenden Augenmedien an der Spaltlampe zu beobaditendes Gitter, 
welches dadurdi charakterisiert ist, dag sidi in einem durdisiditigen 
Gewebssdiirme zwei sidi senkredit kreuzende und in angendhert 
gleidien AbstSnden verlaufende weniger gut durchsiditige lineare d. h. 
stridifdrmige Gewebspartien befinden, weldie inbezug auf den durdi- 
siditigen Gewebssdiirm als Zwisdienpartien zwisdien den durdi- 
siditigen Stellen eines optisdien Beugungsgitters fungieren, wShrend 
die durdisiditigen Stellen als zwei sidi kreuzende Spaltsysteme 
wirken, wobei die Gittermasdien im allgehieinen gleidi grog und 
gleidi weit voneinander entfernt sind. Den Fall des anndhernd 
regelmSgigen Kreuzgitters wDrden wir in dem elementarlamell^en 
Aufbau der lebenden Hornhautlamelle sowie in je einer Lamelle 
der lebenden normalen Glaskorperfaserung vor uns sehen. 

Im Gegensatze zu dem regelmdgigen Kreuzgitter verkdrpert das 
unregelmdgige Kreuzgitter ein prinzipiell dhnlidi wie das erst- 
genannte aufgebautes Gitter, nur ist von einer Regelmdgigkeit der 
supponierten Spaltsysteme, anndtiernd gleidier Groge und gleidiem 
Abstande der Netzmasdien keine Rede. Als Bei§piel nennen wir 
fiir diesen Typ unregelmdgig verteilte pathologisdie Hornhautver- 
Snderungen, den pathologisdi verdnderten und in Destruktion be- 
griffenen lebenden Glaskorper, ferner die ungleidimdgig affizierten 
mittleren Netzhautpartien, speziell krankhafte Makulaverdnderungen. 
Ferner gehoren dazu die pathologisdien BesdiUge der Hornhaut- 
hinterfiadie. 

Das Radidrgitter umfagt, wie der Name sagt, diejenigen histolo- 
gisdien Strukturelemente in den lebenden Augenmedien, weldie an 
der Gullstrandsdien Spaltlampe eine deutlidie mikroskopisdie 
Radiarstruktur ihrer Formelemente erkennen lassen. So nennen wir 
als Radidrgitter einmal die lebenden stromatisdien Hornhautpartien 
mit den uns bekannten Sternbezirken der Elementarlamellen, ferner 
gehoren zum Typus des RadiSrgitters die lebenden Linsenfasern 
unter den gegebenen Einsdirdnkungen, sdilieglidi die Nervenfaserung 
der lebenden Netzhautmitte. 

Die positiven Oiier Objektgitter resp. Siebgitter (Abb. 7 — 9) 
sind in Hinsidit auf die Spaltlampenmlkroskopie der lebenden Augen- 
medien soldie, weldie mehr undurdisiditige Objekte auf durdisiditigem 
Beugungssdiirme beherbergen, wobei die Anordnung der gleidien 
Oder ungleidien Elemente mehr oder weniger regelmdgig sein darf. 
Hierher gehoren z. B. die normalen oder pathologisdi getriibten 
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Hornhautsaftlfidcen und -netzknoten, die Epithelbldsdien der Keratitis 
vesikulosa, die TiUbungsinseldien der oben genannten Hornhaut- 
epithelaffektionen. Zu dem positiven Oder Objektgitter redinen ferner- 
hin die zelligen und verwandten Kammerwassertrfibungen , ferner 
gewisse angeborene Linsenverdnderungen und pathologisdie Glas- 
korperverdnderungen. Hierher konnte man aber audi die patho- 
logisdien Hornhautbesdildge zdhlen. 

Umgekehrt zu dem vorigen stellen die negativen oder 
Offnungsgitter soldie Gitter dar, bei weldien an denjenigen Stellen, 
woselbst sidi im vorigen Falle die weniger durdisichtigen Stellen 
befinden, wie bei den „Siebgittern" Salomonsohns die durdi- 
siditigeren Stellen vorhanden sind. Als Beispiel fiir diesen Fall wSren 
u. a. die Blutungen im Glaskorpergeriistwerke zu erwahnen, weldie in 
diesem durdi Ausgug der freien Zwischenrdume im Netzwerke ge- 
wissermagen einen Typus inversus dieses Gewebes bedingen kdnnen. 
Nach Babinet sind hierbei die Beugungsersdieinungen mit denen 
des vorigen Gitters identisdi. 

Betreffs des Konkav- und Konvexgitters verweise ich auf das daruber 
in meinen oben genannten Abhandlungen Auseinandergesetzte. Wahrend wir 
den Fall eines konkaven Beugungsgitters in der hinteren Linsenflache vor uns 
sehen, stellt die vordere Linsenflache sowie unter gewissen Bedingungen auch die 
vordere und hintere Homhautflache ein Konvexgitter dar, an welchen unter An- 
wendung konvergenten Lichtes Beugungs- resp. Interferenzfarben objektiv 
sichtbar werden konnen. Von den naheren Bedingungen, unter welchen dieses 
stattfinden kann, ist anderenortes die Rede. 

Wie Gullstrand^ auseinandersetzte, wird die allgemeinste Form 
eines regelmagigem Raumgitters (v. Laue^)) durdi Kombination 
mehrerer ineinander gesdiobener, sogenannter einfadier Raumgitter 
dargestellt. Das einfadie Raumgitter besteht im wesentlidien aus 
drei Systemen paralleler Reihen dquidistanter Punkte, weldie einander 
in jedem Gitterpunkte sdmeiden und damit den Raum in kleinste 
Parallelepipeda einteilen, in deren sdmtlidien Edcen die Gitterpunkte 
gelegen sind. 

Streng genommen, ist der Fall des regelmagigen Raumgitters 
in keinem der lebenden vorderen Augengewebe realisiert. Wir 
kdnnen allein einen mit Kreuztypus aufgebauten normalen Glaskorper 
in erster grober Annaherung als ein einfadies Raumgitter bezeidmen, 

OGullstrand, A. Die Gitterdiffrakt. v. Standpunkte d. geom. Optik. Arkiv 

f. Matem., Astron. och Fysik. 10. 1914. 
*) cit. n. Gullstrand. 
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wdhrend diese Definition fur die sidi kreuzenden Hornhautelementar- 
lamelien sdion nidit mehr zutreffend ist. 

Das ultramikroskopische oder Flachengitter im Sinne der Abbildungs- 
theorie Abbes kommt fur uns vom Standpunkte der mikroskopischen Erforschung 
des lebenden Auges nicht direkt in Betracht Hier handelt es sich um die fur die 
Abbiidung im Mikroskop beugungstheoretisch ungemein wichtige Aufffassung 
durchsichtiger mikroskopischer Objekte als Qitter mit feinsten ultramikroskopischr 
linearen Strichen. 



IV. Dritter Hauptteil. 



Die Bedeutung der Qitterstruktur inden lebenden Augenmedien 

ffir die Theorie der subjektiven Farbenersdieinungen 

unter normalen und pathologisdien Bedingungen. 

In diesem dritten Hauptteile wollen wir die beobachteten Gitterstruk- 
turen der lebenden Augenmedien mit denjenigen Farbenersdiei- 
nungen in Beziehung setzen, welche vom mensdilidien Auge unter 
bestimmtenVersudisbedingungensubjektiv wahrgenommen werden. 
Die Behandlung dieses Gegenstandes ist insofem nidit einfadi, als 
wir hierbei auf die subjektiven Angaben des Patienten angewiesen 
sind und teilweise nur mit gewissen Schwierigkeiten am eigenen 
Auge die in Rede stehenden Ersdieinungen nadiprfifen kdnnen. 

1. KapiteL 

Die Bedeutung der Qitterstruktur der lebenden Augenmedien 
ffir die Theorie des physiologisdien Farbensehens. 

Wir werden bei der Behandlung der Theorie des physiologisdien 
Farbensehens unsere diesbeziiglichen Betraditungen mit der Unter- 
sudiung derjenigen subjektiven Farbenphdnomene beginnen, weidie 
sidi beugungstheoretisdi aus den dargelegten gitterstrukturellen Ver- 
hdltnissen der lebenden normalen Augenmedien erkldren lassen. 
Und zwar wenden wir uns zunddist zu einer diesbeziiglichen Betradi- 
tung der lebenden normalen Hornhaut. 

a) Die Bedeutung der Gitterstmktur der lebenden Hornhaut 

Als erstes Beispiel der subjektiven Farbenersdieinungen des nor- 
malen Auges nennen wir das physiologisdie Farbensehen, weldies sidi 

* 

jeder selbst erzeugen kann, wenn er sidi etwas Vaseline oder Augen- 
salbe mittels eines Glasstdbdiens in ein Auge streidit. AUerdings 
beruht das dabei auftretende Regenbogenfarbensehen nidit auf gitter- 
strukturellen Verhdltnissen der lebenden Augenmedien selbst. 
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Durdi die Wdrme deS' Konjunktivalsadces schmilzt das Vaselin 
und emulgiert sidi zu feinsten Fettr6pfdien mit der Tranenfliissigkeit. 
Diese Emulsion Dberzieht die normale Hornhaut und bildet ein Gitter, 
in weldieni die Fettkiigelchen infolge ihres hohen Brediungsquotienten 
inbezug auf die zwisdien den KDgelchen liegenden durdisiditigen 
Fliissigkeitsteildien als undurdisiditige kleinste runde Beugungsschirme 
wirken. Die Adhasion der Emulsion an der Cornea sorgt ffir eine 
sehp dfinne und gleidimdgige Verteilung der Teildien in einer zur 
HornhautoberflSdie konzentrisdien Sdiidit. 

Wir efkennen, dag wir es bei dieser Versudisanordnung mit 
einem der als positive Oder Objektgitter bezeidineten Gitter zu 
tun haben. 

Als Liditquelle ffir die Untersudiungen, weldie idi an meinen und 
anderen gesunden Augen durdigeffihrt habe, benutzte idi eine kleine 
Nitralampe ohne Reflektor. Der Gluhkorper hatte lineare Gestalt 
und wurde so orientiert, dag das beobaditende Auge sozusagen in 
seine Riditung hineinsah. Die Liditquelle konnte damit als punkt- 
formigO aufgefagt und zufolge ihrer hohen spezifisdien Liditintetlsitdt 
die in Rede stehende Farbenersdieinung vorzfiglidi studiert werden. 

Die kleine Nitralampe wurde didit vor dem Zentrum der grogen 
Igersheimersdien Sdieibe angebradit und die Beobaditungen in 
Mitteladisenhdhe der Sdieibe aus 1 m Entfernung vorgenommen, 
und zwar, wenn moglidi, akkomodationslos^). 

Statt dieser Versudisanordnung kann man das Ldmpdien in der 
genannten Orientierung audi im Mittelpunkte der bekanntenTangenten- 
skala anbringen, weldie aus zwei sidi reditwinklig kreuzenden Skalen 
besteht und zwedcmdgig aus 5 m Entfernung betraditet wird. Man erhdlt 
dann inbezug auf die zu beobaditenden Farbenringe das genaueste 
Resultat, weil man dabei die Liditquelle nadi dem Vorgange -von 
Fraunhofer als in endlidi sehr weiter resp. unendlidier Entfernung 



*) Mit GroBerwerden der Liditquelle andert sich der Durchmesser der beobach- 
teten Farbenringe entsprechend, im ganzen aber nur relativ wenig. Man muB sich 
dann die Lichtquelle aus vielen punktformigen zusammengesetzt denken, deren 
Diffraktionswirkungen sich superponierend nebeneinanderlagem. 

^) Dabei soil Atropin oder Homatropin nicht angewendet werden, um die 
Pupille nicht zu beeinflussen. Unseren eigenen Untersuchungen sind auch bei 
den Untersuchungen an der Igersheimerschen Scheibe im allgemeinen emme- 
tropische Augen bei Einstellung fiir die Feme zugrunde gelegt. Bei jeder Akko- 
modation verandem sich die Kardinalpunkte in bisher nicht genau bekannter Weise. 
Auch bei Hyperopen und Myopen liegen diese Verhaltnisse anders. Naheres 
daruber berichtete Salomonsohn. 
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gelegen und die von ihr kommenden direkten oder zentralen Strahlen 
als anndhernd parallel ansehen darf. 

Beobaditet man auf diese Weise die Liditquelle unmittelbar oder 
wenige Minuten nach Einstreidien der Salbe, so erblickt man im 
allgemeinen keinerlei ausgesprodienes Ringsystem von Farben, 
sondern entsprediend der zunSdist mehr oder minder groben 
Verteilung der Salbe ein ziemlidi strahliges System von rundlidien 
Oder elliptisdi geformten und alle Spektralfarben zeigenden kleinsten 
Lichtfiguren, die sidi lebhaft bewegen. Diese Bewegung ist auf das 
weiterp Zerfliefeen der Salbe und ihre fortsdireitende Emulgierung 
in der Trdnenfliissigkeit zurDckzufiihren. Es sind dabei die sonder- 
barsten Kurven und Figuren der bunten Liditfleckdienwanderung 
und -anordnung zu sehen, vor allem nadi LidsdiUgen des beob- 
aditenden Auges. Mitunter sdieint audi der ganze die Hornhaut 
bedeckende und die Farbenersdieinungen tragende „SdiIeier" zu 
„zerreigen'S was wohl auf einen tatsSdilidi stattfindenden derartigen 
Vorgang der zundchst grob verteilten ziemlidi didcen Fettsdiidite 
vor der Hornhaut zuriidczufiihren ist. Nadi wiederholtem Lidsdilage 
sieht man dann wiederum die genannte Figurenanordnung sowie 
deren Farbenersdieinungen. Dabei konnen audi hie und da Shn- 
lidie strahlige AuslSufer siditbar werden wie bei den bekannten 
entoptisdien Ersdieinungen der radidren Strahlenkrdnze um Lidit- 
quellen. Diese StrahlenkrSnze kommen aber, wie wir nodi sehen 
werden, durdi Diffraktion an den Hohen und Tdlern des pigmen- 
tierten Pupillarsaumes zustande und gehoren nidit hierher. 

Im allgemeinen sieht man erst einige Minuten nadi Einstreidien der 
Salbe einen Farbenring um die Liditflamme resp. die punktf ormige Lidit- 
quelle auftreten, weldier unter Kleiner- und Kleinerwerden der bunten 
Liditfiguren immer deutlidier hervortritt. Unmittelbar an die Liditquelle 
ansdiliegend sieht man eine dunkelblaue, dann eine blaue Zone, weldie 
in eine ringformige griine Zone und durdi diese in eine gelbe von 
relativ grOgerer Breite als die erstgenannten ubergeht. Dann folgt eine 
orangerote und sdilieglidi eine sdimale rote Zone, die das PhSnomen 
nadi augen begrenzt. An das Rot ansdiliegend kann man in giinstigen 
Fallen ein zweites, analog aufgebautes und in seinen Komponenten 
ebenso dimensioniertes Farbenringsystem zu sehen bekommen. 

Da die sdimale rote Zone das erste Ringsystem nadi augen ab- 
sdiliegt und sehr deutlidi hervortritt, so eignet sidi diese Zone be- 
sonders gut zu Messungszwedcen. 
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Nadi Ablauf mindestens einer Stunde ist die feine Emulgierung 
des in den Bindehautsack eingestridienen Fetfes vollendet. Die 
farbigen Einzelfiguren sind Sugerst klein geworden und kaum nodi 
siditbar, ebensowenig wieteine deutlidie Bewegung der einzelnen 
runden oder iSnglidien Farbenfiguren. 

Jetzt ist die Ersdieinung der Farbenringe am deutlidisten aus- 
gesprodien und hSlt sidi einige Stunden hindurdi unverdndert, um 
dann allmShlidi mit fortsdireitendem Abtransporte der Fettkfigeldien 
immer geringer zu werden und nadi einer individuell sdiwankenden 
Maximalzeit bis auf den physiologisdien Rest des mehr oder minder 
stets vorhandenen und individuell in gewissen Grenzen ebenfalls 
sdiwankenden Farbenringsehens zu versdiwinden. Naheres, iiber 
das letztere spSter. 

Nehmen wir statt unserer punktformigen Liditquelle eine hell 
brennende Liditflamme, eine Petroleum- oder Gaslampe, ferner audi 
eine Stragenbogenlampe oder irgendeine elektrisdie Glfihlampe, so 
werden wir den Farbenring und die damit anfangs verknDpften 
bunten Einzelfiguren ebenfalls zu sehen bekommen; dodi ist dabei 
die Ausdehnung und Lage des Farbenringsystems eine andere, was 
darin begrOndet ist, dafe infolge der grofeeren oder geringeren Winkel- 
ausdehnung der oben genannten anderen Liditquellen die Beugungs- 
ringe durdi Oberlagerung der von den einzelnen Liditpunkten her- 
rflhrenden Beugungsbilder verwasdiener, matter und vor allem breiter 
werden, als das bei Anwendung einer punktformigen Liditquelle der 
Fall ist. Audi die immerhin vorhandenen Grofeendifferenzen der aller- 
feinsten Fettkiigeldien der vor der lebenden Hornhaut suspendierten 
Emulsion wirken in analogem Sinne. 

Idi habe des 6fteren versudit, im ausgesprodienen Emulsions- 
stadium die vor der Homhaut suspendierten Fettkiigeldien zu er- 
kennen, indem idi die betreffende Fltissigkeitssdiidite an der Spalt- 
lampe bei 103fadier Linearvergrofeerung im direkten, indirekten, 
reflektierten und oszillierenden Lidite mikroskopierte. Es gelang 
nidit, die Fettkiigeldien unmittelbar als solche wahrzunehmen. 

Wie wir sdion feststellten, handelt es sidi bei den durdi das 
Einstreidien von Vaselin in den Bindehautsadc eines normalen Auges 
erzeugten Farbenringen um eine Beugungsersdieinung an einem 
positiven Objektgitter, d. h. in unserem Falle an feinsten rundlidien 
Objekten, die in mehr oder weniger regelmdgiger Anordnung auf 
einem durdisiditigen Sdiirme — der normalen Hornhautoberfladie — 
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in dOnnster Sdiicht suspendiert sind. Da wir an einem kleinen 
runden Sdiirme nadi dem Theoreme von Babinet fiir alle auger- 
halb der Zentralstrahlen gelegenen Zonen dieselben Beugungs- 
ersdieinungen erwarten dfirfen, so kann man statt des kreisformigen 
Schirmes zunddist eine kreisfdrmige Offnung betrachten und dieselbe 
differentialgeometrisdi behandeln. Aus diesen Deduktionen Ugt sidi 
audi die Grdge der beugenden Teildien beredinen. 

Die Behandlung des Problems hat auszugehen von der Beugung 
durdi eine kreisformige Offnung, was SdiwerdO, Airy 2), Knochen- 
hauer») und v. LommeP) zeigen konnten. 

Wir batten frflher bei der theoretisdien Ableitung der Fraun- 
hofecsdien Beugungsersdieinungen die beiden Integrate erhalten: 

C=f cos (jux + vy) do; S = — f sin (jux + vy) do. 

F0r jede zentrisdi symmetrisdie Offnung muj^ das Integral S ver- 
sdiwinden, zumal hier ffir die zur Sdiirmebene senkredite Beob- 
aditungsriditung die GrOgen jn und v versdiwinden. 
Dann erhalten wir fiir C den Ausdrudc: 

C=fdo = o. 

Also wird in diesem Falle das Integral C gleidi der Groge der 
beugenden Offnung o. 

Unter Einfuhrung von Polarkoordinaten (r, v^) kann man fur die Offnung 
schreiben: 

C^^ f f r*drdyf cos {r{ficosyf-{-vsmyj)}. 


Hierin bedeutet R den Radius der Offnung. 
Nach Substitution der Ausdrucke 

fi=p cos ^ 
v=psind 

p = )/^« -I- v« = ~ sin 9? 

worin <p der Beugungswinkel, ^ das Azimut der durch die Schirmnormale (Z) 
und die Richtung der gebeugten Strahlen gehenden Ebene gegen die JTZ-Ebene 
ist, dann erhalt man das Doppelintegrai : 

2jt R 

C=/ f r dr dtp cos {r p cos (t^f — d) } , 



*) Schwerd. I. c. 

») Airy, 0. B. Trans. Cambr. Soc. 5. 1834; 

— Poggend. Ann. 45. 1838. 
») Knochenhauer. I.e. 

*) V. Lommel, E. Ztschr. f. Mathem. u. Physik. 15. 1870. 

— Abhdlg. d. bayr. Akad. d. Wissensch. 15. 1886. 
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Setzt man femerhin r = Q»R 

dann entsteht das Doppelintegral : 

2jt— # 1 
C=R* j f gdgd tf' cos (qu cos tp'), 

Hierin bedeutet a den Ausdruck: 

2nR sin qp 

Dann diirfen in dem Doppelintegral fur die Integrationsgrenzen nach tp' auch 
die Werte o und 2jr gesetzt werden. Da das auch fur tp' durch v^' 4-^ geschehen 
kann, so ergibt sich: 



jt 



1 



C = 2R* j j gdg d\p* COS (^a cos v^'). 

00 

Wird a als $(u) geschrieben und nach q integriert, dann findet man: 



n 



^(U) = 



U) = fdyj* 



Q ' sin (qu cos tp*) , cos (q u cos yt*) 

— r 



U cos yf' 



n* cos" yf' 



n 



0{u)=^fdyj 




, U cos yf' sin (U cos y>') + COS (U COS v^') — 1 



U* COS* V* 

Das liefert seinerseits durch partielle Integration: 



n 



0{u) = f cos {u COS tp*) sin* i/;' d v^' 



^(b) = — / sin (a cos v'O cos v^' dtp', 
u 

DerFaktorjr im letzteren Integral unterscheidet dieses von der Besselschen 
Funktion 1. Ordnung A («). Also ist das Integral C auf diese Funktion zuriick- 
gefuhrt gemaB der Relation: 



C=2R*jt 



u 



Damit ist die Intensitat /: 

/= 4/. a-^y 

worin /o die im Zentrum des Gesichtsfeldes auftretende Intensitat bedeutet. 

Die Besselsdie Funktion A, gleidi Null gesetzt, liefert unendlidi 
viele Wurzeln, fflr weldie die Gleidiung erftillt wird; die ersten drei 
von den Wurzeln sind: 

ui = 1,220 -jr; i/a = 2,233 jr; 1/8 = 3,238 jr. 

Nimmt u einen von diesen Werten an, so versdiwindet die Intensitat 
fiir den entspredienden Beugungswinkel q) und wir erhalten an jenen 
Stellen der Funktion, woselbst u die gegebenen Wurzelwerte an- 

Koeppe, Gitterstniktor. 4 






= 0. 
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nimmt, konzentrische und dunkle Kreise. Dann ergibt sich die Be- 
ziehung fQr diese Minima: 

XXX 

singpi=2^-l,220; sin9?a = 2^-2,233; sin 9?8 = 2^ • 3,238. 

Die Intensitdtsmaxima, welche zwisdien den dunklen Ringen auf- 
treten, bestimmen sidi aus der Gleidiung: 

Deren erste drei Wurzeln sind folgende Werte: 

Ui-= 1,638 jt; a2 = 2,666 jt; U8 = 3,694 jr. 
Hieraus findet man entsprediend fOr die Maxima: 

X — X — X 

sin v^i = 2]^ ' ^ >638 ; sin ^^2 = 2^ • 2,666 ; sinv^8 = 2^-3,694. 

Da die diesen Maximalwerten entspredienden Grogen y durdi 

0,01745, 0,00415 und 0,00165 dargestellt sind, so ist die Intensitdt 
des ersten Beugungsringes nur Veo der zentralen Bildintensitdt. Bei 
nicht sehr intensivem homogenen Lidite erhalten wir mithin nur eine 
Kreisscheibe, deren Winkeldurdimesser dem Durdimesser der Beu- 
gungsoffnung umgekehrt und der WellenUnge direkt proportional ist. 

Die AbstSnde der Beugungsmaxima verhalten sidi nidit wie 
die ungeraden Zahlen, entsprediend den Verhdltnissen der spalt- 
formigen Offnung, sondern wie 1475 : 2400 : 3325. Entsprediend 
findet man ffir die Minima die Abstandsverhdltnisse der Farbenringe 
vom Mittelpunkte bzw. der als punktformig gedaditen Liditquelle zu 
1098:2009:2914. 

Durdi ein rotes Glas ersdieinen dunkle Minimumringe und neben 
hellroten Ringen, die der im gemisditen Lidite gelblidien Ringzone 
entspredien, dunkelrote Maximumringe der im gemisditen Lidite roten 
Ringe. Wir konnen mithin im weifeen Lidite diejenigen Stellen des 
farbigen Ringsystems zu unseren Messungen verwenden, weldie bei 
fiinredinung der mittleren WellenlSnge ffir rotes Lidit einer roten 
Zone angehdren. Haben wir ferner den Winkel abgelesen, unter 
weldiem inbezug auf den Tangentenskalenmittelpunkt oder den 
Mittelpunkt der Igershelmersdien Scheibe der rote Ring ersdieint, 
dann konnen wir den Radius der beugenden Offnung bestimmen. 

Nehmen wir, vom Gesiditsfeldzentrum an geredmet, den ersten 
roten Ring, so entspridit dieser dem Beugungswinkel gpi, der etit- 
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sprediende zweite rote Ring des nddistfolgenden Farbenriiigsystems 
wQrde dem Beugungswinkel (p% entspredien und so fort. In Hinsidit 
auf unsere punktfdrmige Liditquelle Id^t sidi dann der Radius der 
beugenden Fettkflgeldien und damit ihr Durdimesser resp. ihre GrSge 
bestimmen, wShrend wir iiber die feinere Gestalt der Tropfdien selbst 
keinen ndheren Aufsdilug erhalten. Nehmen wir eine Liditquelle 
mit merklidiem endlidien Durdimesser, so miissen wir bei Beredinung 
der Beugungsobjekte den Winkeldurdimesser der betreffenden Lidit- 
quelle abziehen, weldie als aus entsprediend zahlreidien und leuditenden 
Elementarliditpunkten zusammengesetzt aufgefagt werden mug. 

Wie Versudie, zeigten, tritt der erste rote Ring, d. h. bei An- 
wendungroten Lidites mit der mittleren WellenlSnge von A6870 fifi^ 
der erste dunkelrote Grenzring nadi Einstreidien von Vaselin und 
einstfindigem Verweilen im Bindehautsadce in einer mittleren Ent- 
fernung von etwa TSO' vom Mittelpunkte auf. 

Beziiglich der mikrometrischen Messungen in den lebenden Augen- 
medien wollen wir hinzufugen, daB wir uns dabei entweder am Doppel- 
mikroskope des mit Strichglaseinteilung versehenen einen Okulares 6 oder am 
Orthobitumi des entsprechenden einen und mit gekreuzter und erleuchtbarer 
Strichglasskala versehenen MeBokulares 3 bedienen^). UnterVerwendung entweder 
des doppelten oder einfachen Objektives a^ resp. aj eichen wir dann unsere MeB- 
apparatur an einer Zahlkammer des Zeissischen Blutkorperchen-Zahlapparates, 
indem wir die Zahlplatte senkrecht auf einem Tischchen oder auf der Kinnstiitze 
der Spaltlampe aufstellen und einen etwa 1 cm hinter der Zahlplatte befindlichen 
hellen Schirm mit dem Spaltbiischel so beleuchten, daB das von dem Karton 
zuriickgestrahlte Licht von hinten her die MeBplatte durchsetzt. Da jede Strich- 
distanz der Zahlplatte 0,05 mm betragt, so erhalten wir je einen bestimmten Wert 
fiir die Strichdistanz des MeBokulars und damit unter genauer Beriicksichtigung 
der EigenvergroBerung der vor der zu messenden Gewebsstelle gelegenen Augen- 
medien auch einen bestimmten Wert fiir die Mikrodimensionen der betreffenden 
Gewebsobjekte. 

Es ist von Interesse, vergleidishalber derjenigen Farbenringe zu 
gedenken, weldie jedes normale Beobaditerauge beim Hindurdiblidcen 
durdi eine mit Semen Lykopodii^) bestdubte Glasplatte um eine ge- 
nugend helle Liditquelle beobaditet. Es geniigt dazu eine einfadie 
Lidit- Oder Petroleumflamme, eine Auer- oder elektrisdie Gliihlampe. 

^ 687 fifi ist die Wellenlange der Fraunhoferschen B-linie, welche sich 
etwa an der Grenze vom hellen zum dqnkelen Rot befindet. 

2) Es genugt die Beobachtung und Ablesung mit diesem einen Okulare. Das 
andere kann wegfallen. ' 

') Dieses Phanomen wurde nach den Angaben von Babinet (Comptes rendues 
de Facadem. de Paris T. IV) zuerst von Thomas Young beobachtet. 

4* 
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Aus den.genannten Griinden — der Verwasdiung und Verbreiterung 
der Beugungsringe bei endlidier Ausdehnung der Liditquelle — wShlen 
wir zur Beobaditung dieser Ersdieinung zweckmSfeig wiederum die 
punktfdrinige kleine Nitralampe und das rote Lidit der ^-Linie zur 
Berechnung der Beugungssdiirmdurdimesser. 

Unter diesen Voraussetzungen erblickt das normale Beobaditer- 
auge urn die punktfdrmige Liditquelle ein Ringsystem, dessen einzelne 
Farbenbreiten an der Igersheimersdien Sdieibe oder Tangenten- 
skala abgelesen werden konnen. 

Das Bild des PhSnomens, wie wir es beobaditeten, dedct sidi im 
wesentlidien mit der Besdireibung, die sdion Hirsdiberg^) davon 
gab. Wir sahen unmittelbar urn die Liditquelle zunSchst einen 
violetten, dann einen blauen Kreisring, daran ansdiliegend eine 
gelbe Ringzone, weldie mit einem roten Ringe absdilog. Darum 
folgte dann ein zweites Ringsystem, das von Blaugrun in Rot uber- 
ging und bei unseren Beobaditungen etwa von 1 V4 bis 2 V4 Grad, 
bei den Untersudiungen von Hirsdiberg von 1 V2 bis 2 V« Grad reidite. 
Ein dritter Ring mit gleidier Farbenfolge und -anordnung erstredcte 
sidi in Hirsdibergs Fallen bis SVs, in unseren bis 31/4 Grad. Wir 
konnen Hirsdiberg bestatigen, dafe Versdiiebungen der Platte in 
der Riditung der Augenadise oder Drehungen um eine zur Sehlinie 
senkredite Adise an dem Orte und der Ausdehnung der Farben 
nidit das mindeste anderten, was ffir unsere weiteren Beobaditungen 
von Bedeutung wird. 

Die theoretisdie Erklarung dieses Farbenphanomens der mit 
Lykopodiumsamen bestaubten Platte folgt aus den friiheren Betradi- 
tungen ohne weiteres. Wir sehen hier den Fall eines positiven 
Objektgitters realisiert, also eines Beugungsvorganges an vielen un- 
regelmafeig verteilten gleidien Offnungen, die man nadi dem Theorem 
von Babinet audi mit entsprediend grogen runden Beugungssdiirmen 
an Stelle der Offnungen vertausdien kann. 

Die Zahl der Staubdien resp. der Offnungen oder — in unserem 
ersten Falle — der Fettropfdien resp. Oxydpartikel ist fiir die Breite 
und Ausdehnung der Farbenringe nidit maggebend, denn wir haben 
gesehen, dag dadurdi nur die Intensitat der Ersdieinung um so viel 
mal gesteigert wird, als Offnungen resp. rundlidie gleidi groge 
Beugungssdiirme vorhanden sind. Die Konfiguration der zwisdien 

^) Hirschberg, J. Ausgew.Abhdlg. Leipzig 1913; Deutsch.med.Woch. 3.4. 1886. 
Ztrbl. f. pr. Augenheilk. 1886. 
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den beugenden Partikeln liegenden durdisichtigen Sdiirmpartien ist 
dabei ebenfalls nicht mehr maggebend, sondern nur die Grofee der 
einzelnen beugenden Objekte selbst. 

So findet man, was schon Hirsdiberg betonte, die einzelnen 
Lykopodiumpartikel von etwa 0,03 mm Durdimesser, eine Angabe, 
die sidi audi aus der Winkelausdehnung der Beugungsringe ergibt. 
Die Beanstandung der zwisdien den Kornern gelegenen unregel- 
mdgigen netz- und nidit kreisformigen hellen Zwisdienrdume seitens 
Hirsdibergs wird angesidits des Babinetsdien Theoremes hinfdllig. 

Diese Tatsadien der Beugung des Lidites an den feinen Lykopodien- 
kornern erwShnte audi VerdetO, was Hirschberg besonders 
anfflhrte. 

Nadi Hirschbergs Obersetzung der betreffenden Stelle von 
Verdet ist bei den Lykopodienfarbenringen die Diffraktion dieselbe, 
als wenn eine „gro6e Anzahl kleiner kreisformiger, gleidi groger, 
aber unregelmdgig verteilter Offnungen vorhanden wSre. Die sdiein- 
baren Durdimesser der gefdrbten Ringe, weldie durdi eine groge 
Anzahl dunkler, gleidier, sphdrisdier Partikeldien hervorgebradit 
werden, sind umgekehrt proportional dem Durdimesser der letzteren. 
Nidit alle Partikeldien braudien gleidi grog zu sein, wenn nur die 
einer gewissen Dimension flberwiegen." 

In dieselbe Rubrik, in weldie die Kenntnis der bisher behandelten 
subjektiven Farbenersdieinungen des normalen Auges gehort, mfissen 
wir audi das Phllnomen der Hofe um Sonne oder Mond zdhlen, 
weldie fflr unser normales Auge den Prototyp der Fraunhofersdien 
Beugungsersdieinungen darstellen. Diese gelegentlidi farbigen Hofe 
bilden gegeniiber den Lykopodiumfarben durdiaus ein Analogon und 
entstehen durdi die Wassertropfdien diinner Wolkensdiiditen. Dabei 
ersdieinen wegen der Winkelausdehnung von Sonne und Mond die 
Beugungsringe durdi Oberlagerung der von den einzelnen Liditpunkten 
, erzeugten Beugungsbilder abermals verwasdien und verbreitert, wozu 
nodi die dhnlidi wirkenden Grofeenuntersdiiede der Wassertropfdien 
hinzukommen, was audi Young^) und Fraunhofer^) betonten. 

Wie Messungen der Winkeldurchmesser der Beugungsringe in den Hofen 
ergaben, konnte der Durchmesser der die Erscheinung bedingenden Wasser- 
tropfchen von etwa 0,029 bis zu 0,032 mm ermittelt werden. 



*) Verdet, E. CEuvres compl. 1. Paris 1869. 

') Young, Th. Philosoph. Transakt. of the roy. Soc. of London 1802. 

8) Fraunhofer. Astron. Abhdlg. 111. 1824—25. 
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Ober die Entstehung der farbigen und niditfarbigen Ringe um 
Sonne und Mond ist bisher eine groge physikalisdie Literatur er- 
sdiienen, in weldier die mannigfadisten Ansdiauungen iiber das 
feinere Zustandekommen der Ersdieinung diskutiert wurden. Aus der 
grogen Zahl der Autoren, von denen wir hier audi Huygens^j 
Newton^), Hube^) und Jordan*) anflihren wollen, waren es vor 
allem Weidler^), Young und Fraunhofer, die sidi besonders mit 
dem Problem befagten. Letzterer bradite den Nadiweis, dag sidi 
den bunten Mondringen entsprediende Farbenkreise audi kfinstlidi 
erzeugen lassen, dag sie in ihrer Grofee sich umgekehrt proportional 
verhalten zu der Grofee der betreffenden Teildien und das Ganze eine 
Beugungsersdieinung ist. NSheres iiber die gesamte Literatur vgl. bei 
Salomonsohn®). Fernerkonnte Fraunhofer den Mondringen iden- 
tisdie Farbenkreise beobaditen, wenn er eine Anzahl gleidi grower 
Staniolsdieibdien zwisdien zwei Glasplatten unregelmSfeig zerstreute 
und durdi das System nadi einer kleinen Liditquelle blidcte. Je kleiner 
der Durdimesser der Staniolsdieibdien war, desto grower ersdiien der 
Durdimesser der farbigen Ringe. Fernerhin ergab sidi bei weiteren 
Versudien, dafe diese liditbeugenden Korperdien durdiaus nidit undurdi- 
siditig zu sein brauditen, um die Beugungsringe zu erzeugen, sondern 
nur von anderem Brediungsindex als die Umgebung. So erkldrte es 
sidi, dag bei angenShert gleidien WassertrSpfdien der farbige Ring 
um die Liditquelle entstand. Fraunhofer fand aus seinen Versudien, 
dag far das Zustandekommen von Farben die anndhernde Gleidiheit 
der beugenden Teildien eine fundamental Rolle spielte, wShrend bei 
sehr unregelmagig grogen Teildien keine deutlidien Farbenringe, 
sondern nur ein diditer Hof um die Liditflamme siditbar wurden, 
weldier dabei keine ausgesprodienen Farbenringe zu zeigen braudite. 
Die Ursadie des Niditdeutlidiwerdens der Farben haben wir bei dieser 
Versudisanordnung nadi unseren friiheren Ausfflhrungen in der Super- 
position der von den Teildien versdiiedener Groge erzeugten viel- 
fadien Farbringe versdiiedensten Winkeldurdimessers zu sehen. Wir 
kommen nodi auf diese Frage zurudc. 

1) Huygens, Chr. Op. posthum. 1667—1703. 

2) Newton. Optics Ed. 1704. Lib. 1. 2. Prop. 9. Lib. H. 4. 
») Hube. Vollst. Unterr. in der Naturlehre. Leipzig 1793. 

*) Jordan. An account of the irides usw. London 1799. Annal.d. Phys. 18. 1804. 
*) Weidler. Gedanken iib. d. Kronen usw. 1708. 

«) Salomonsohn, H. Ober Lichtbeugung an Hornh. u. Linse. Archiv fur 
Anat. u. Physiolog. 1898. 
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Ahnlidi, wie die niditfarbigen oder farbigen Hdfe um Sonne und 
Mond, erkldren sidi audi die sub}ektiven Farbenersdieinungen, weldie 
jedes normale Auge beim HindurdibKdcen durdi eine mit Wasser- 
dampf besdilagene oder mit einer Eissdiidit flberzogene Glasplatte 
beobaditet. 

So konnte Dove^) zeigen, dag eine angehaudite Glasplatte sidi 
vollkommen wie ein kfinstlidies liditbeugendes Gitter verhielt. Audi 
Musschenbroek') sah bereits 1756 durdi ein tiberfrorenes Fenster 
hindurdi den Mond von Farbenringen umgeben, ferner Albrechtvon 
Graefe®) unter den gleidien Voraussetzungen das Lidit einer Strafeen- 
laterne. Ferner war diese Ersdieinung bereits Gu6pin^) bekannt. 

Wie erkldrt sidi nun die Tatsadie, dag z. B. die Lykopodiumplatte 
neben den Farbenringen unmittelbar um die Liditquelle eine breite 
gelbe Zone, die sogenannte „Aureole" erzeugt, wahrend das an einer 
behauditen Glasplatte im allgemeinen nidit der Fall ist? 

Exner^) gab hierauf die Antwort. Dieser Untersudier konnte 
zeigen, dag die feinen Wassertrdpfdien sidi auf einer soldien Glas- 
platte in Abstand und Groge ziemlidi regelmdgig niedersdilagen, 
wdhren dieses Verhalten bei den Lykopodiumkomern nidit der Fall 
zu sein pflegt. Daraus erkldrt sidi dann, dag man an der Lykopodium- 
platte sowie an unregelmSgig gefrorenen und mit Eis bededcten 
Fenstersdieiben um die Liditquelle eine breite Aureole findet, in 
weldier zahlreidie einzelne und in alien Farben sdiillernde Ptinktdien 
suspendiert zu sein sdieinen. Diese letzeren sind durdi zahllose 
einander nur zum Teil dedcende Diffraktionsspektren ungleidi groger 
Objekte bedingt. 

Far die spezielle Betrachtung der lebenden normalen 
Hornhaut wollen wir zunddist voraussdiidcen, dag diese von einer 
mikroskopisdi dfinnen und aus der Trdnenflfissigkeit gebildeten 
Fliissigkeitssdiidit bededct ist, weldie wir unter gesunden Bedingungen 
als frei von corpuskuldren und eine wahrnehmbare Diffraktionswirkung 
bedingenden Trlibungen anspredien wollen. Soldie werden wir erst 
im nddisten Kapitel zu betraditen haben. 

*) Dove. Versuche ub. d. Gitterfarben usw. Poggend. Annal. 26, 1832. 

^) Musschenbroek. Introdukt. ad philosoph. natural. Vol. II. 1762. 

') A. V. Graefe. cit. n. Hirschberg. Ausgew. Abhdlg. Leipzig 191 i. 

*) Guepin. Git. u. ■). 1841. / *) Koeppe, L. Die Bedeutung der Diffrak- 

tion usw. Arch. f. Ophth. 102, 1920. 
*) Exner, K. Ub. d. Fraunhoferschen Ringe usw. Wien. Akadem. d. 

Wissensch. 26. 2. 
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Was nun die durch die lebende normale Hornhaut bewirkten 
Diffraktionsfarben betrifft, weldie das gesunde Auge subjektiv wahr- 
zunehmen vermag, so war die Tatsadie, dag audi ein gesundes Auge 
ohne Pupillenerweiterung gelegentlidi Farbenersdieinungen urn eine 
Lichfquelle beobaditen kann, sdion vielen Autoren bekannt, ohne 
dag sidi diese strengere Rediensdiaft fiber die dabei im lebenden 
normalen Auge obwaltenden Verhaltnisse zu geben vermoditen. So 
erwahne idi kurz die Mitteilungen von Pristley-SmithO, Des- 
cartes^), de la Hire^), Brougham*), Brandes^) u. a. 

Von grofeter Wichtigkeit sind, was audi Salomonsohn forderte, 
bei der Analyse der subjektiven Farbenersdieinungen des leben- 
den Auges der Brediungseinflug der Augenmedien, insonderheit der 
Linse^ferner die Projektion der intraokularenObjekte nadi augen,sdilieg- 
lidi die Krfimmungsverhdltnisse der bredienden Flddien in den Medien. 

Ein sehr bemerkenswerter derartiger Versudi einer Beredinung 
der intraokularen Diffraktion stammt von Salomonsohn. Wir lassen 
denselben hier folgen, da er ffir unsere Untersudiungen widitige 
Anhaltspunkte darbietet. 

Salomonsohn ging von der Annahme aus, dag sidi in der 
vorderen Frontalebene der Hornhaut liditbeugende Korperdien oder 
Offnungen irgendeiner Form befdnden und er nennt den Beugungs- 
winkel zur optisdien Hornhautadise 6. Unter Supposition der von 
V. Helmholtz angegebenen gemeinsamen Brediungsquotienten fur 
TrSnenflfissigkeit, Hornhaut und Kammerwasser sowie Glaskorper 
yon 1,3365 iSgt er nur die Linse als weiteres brediendes Medium 
wirksam sein. Die Brediung in der Linse verkleinert den Beugungs- 
winkel 6. 

Unter Berfidcsiditigung der v. Helmholtzsdien Mittelwerte fur 
die intraokulare Lage der Kardinalpunkte und Benutzung der Gleidiung 

worin die Brennweite F der Augenlinse die mittlere geometrisdie 
Proportionale zwisdien dem Objekt- resp. Bildabstande h und h von 
den Brennpunkten bildet, fand -Salomonsohn, dag die von einem 
Punkte der Hornhautoberfladie ausgehenden Beugungsstrahlen so 

^) Pristley-Smith. Geschichte d. Optik. Klugel 1776. 

*) Descartes. Cit. u. Salomonsohn. 

») De la Hire. Paris. Akadem. d. Wissensch. 1730. T. 9. 

*) Brougham. Philosoph. Transakt. of the royal soc. of London. 1796. 

*) Brandes. In Gehlers Physik. Worterbuch V. 1829. 
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gebrodien werden, als ob rhr Ausgangspunkt 6,456 mm vor der zweiten 
Hauptebene der Linse oder 0,532 mm vor der Hornhaut gelegen wSre. 




Abbildung 9. Geometrisdie Darstellang der intraokularen Diffraktion eines beugenden 
Teildiens im Horahaufsdieitel nadi Salomonsohn. 

1st auf Abb. 9 A die Entfernung des Auftreffpunktes der unter 
dem Winkel 6 von der Hornhautoberfladie C ausgehenden Strahlen 
auf der ersten Hauptebene der Linse L, so ist zunddist 
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tg<J = 



5,726 

ein Wert ffir den Beugungswinkel, worin die Zahl 5,726 die Ent- 
fernung der Hornhautobetflddie von der ersten Hauptebene der 
Linse darstellt. 

Zieht man dann von dem sdieinbaren vor der Hornhaut gelegenen 
Ausgangspunkte des gebeugten Strahles durdi den Endpunkt der 
auf der zweiten Hauptebene der Linse von der Adise aus abgetragenen 
Stredce A eine Gerade, so stellt diese den Verlauf des gebeugten 
Strahles zur Netzhaut dar. Die Grdge des durdi die Linsenbrediung 
verkleinerten Beugungswinkels di ergibt sidi aus 

worin 6,456 die Entfernung der zweiten Linsenhauptebene von dem 
vor der Hornhaut gefundenen Punkte bedeutet. 
Die Division beider Gleidiungen liefert: 

tg<5 = H-tg<J.- (I) 

In der akkomodierenden Linse riidcen beide Hauptebenen auseinander 
und damit wird d kleiner. Unter Beriicksiditigung der daffir von v. H el m- 
holtzO angegebenen Zahlen fand Salomonsohn analog wie oben 

* . 5,984. . 
*«* = 5:i89*S*- 

Um nun den Winkel 3«, unter weldiem der Winkelradius 
eines Farbenkreises ersdieint, zu finden, mtissen wir durch den von 
dem gebeugten Strahle getroffenen Netzhautpunkt R und den hinteren 
Knotenpunkt K des Auges eine Linie legen. Deren Winkel & mit 
der Adise ist dann derjenige, unter deni uns der Farbenkreisradius 
ersdieint. 

Da man mit weiter AnnSherung das Netzhautsttidc von R bis 
zur Makula als gradlinig ansehen darf, so verhdlt sidi die Tangente 
des Gesiditswinkels 62 zu derjenigen von <Ji umgekehrt wie die Ent- 
fernungen der beiden Sdieitelpunkte von der Netzhaut. 

Wenn die LSnge des Auges zu 22,82 und der Ort des zweiten 
Knotenpunkteszu7,32mm hinterderHornhautoberflSdie angenommen 
werden, ergibt sidi: 

. tg ^2 _ 23,35 23,35 .... 

ig-d, " 15,45 ' *S ^ - 15^5 • *^ ^' ' "'^ 



») V. Helmhoitz, H. Hdb. d. physiol. Optik II. Aufl. 1896. 



~A ' iP '^a^^^^^^'^9^^ 
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Fiir ein 6,5 dptr akkomodierendes Auge, in weldiem der zweite 
Khotenpunkt weiter nadi vorn gelegen ist, fand Salomonsohn: 

Da ferner ein myopisdies Auge von 5 dptr Adisenmyopie urn 
1,73 mm Idnger ist als das sdiematisdie, so ist: 

. e 25,08 . ^ 
tg(5s = V7;23-tg(Ji- 

Aus alledem folgt die widitige Tatsadie, dag die Winkelgrofee 
der Farbenringradien nidit allein vom Beugungswinkel abhdngt, 
sondern audi vom Bau und der Akkomodation des Auges. 

Die Vereinigung der Werte von (I) und (II) lieferte sdilieglidi 
fiir den Emmetropen: 

tg (J = 0,74835 tg & 

ffir ein 6,5 dptr akkomodierendes Auge: 

tg (5 = 0,7805 tg & 
fur den Myopen von 5 dptr: 

tg (J = 0,8067 tg&. 
Allgemein ergab sidi dabei angendhert 

wobei DA die Zahl der akkomodierten Dioptrieen, DM die Grdfee 
der Myopie darstellte. 

Da die beredmete okulare Diffraktion nidit in Luft, sondern in 
einem Medium mit dem Brediungsquotienten 1,33*65 vor sidi geht, 
ferner die Wellenlange derselben Farbe in versdiiedenen Medien 
umgekehrt proportional dem Brediungskoeffizienten ist, so mug bei 
der Beredinung des Ringdurdimessers resp. der KorperdiengrSfee fur 

X der Wert — gesetzt werden, worin n den Brediungsquotienten 

bedeutet. 

Bei dieser Salomonsohnsdien Darstellung ist zu beaditen, dag 
die Linse des Auges die an resp. vor der Hornhaut gebeugten und 
parallel auf sie auftreffenden Strahlen in der Netzhaut nidit vereinigt, 
weil die letztere nidit in der Brennebene der Linse liegt. Trotzdem 
sind audi in den konvergent auf sie ayftreffenden gebeugten Strahlen 
sdion Interferenzen moglidi und konnen zu Ringbildungen fiihren. 

Wie Salomonsohn selbst betont, liegen dieser Beredinung der 
intraokularen Diffraktion einige bestimmtere Fehlerquellen zugrunde. 
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So'sind in den lebenden Augenmedien einmal die Konstanten 
und Kardinalpunkte ftir die versdiiedenen Wellenldngen etwas ver- 
sdiieden und nidit genauer bekannt. 

Ferner entspridit der Wert der Brediungsindizes nidit in jedem 
Falle den tatsadilidien Verhdltnissen, sondern stellt mehr Oder weniger 
einen Mittelwert dar. Drittens hat nadi Gullstrand^) die Hornhaut 
einen anderen Brediungsindex als das Kammerwasser und der Glas- 
korper, ndmlidi den wahrsdieinlidien Wert 0,376. Dazu kommt, dag 
die hintere Hornhautflddie gegenfiber dem Kammerwasser eine 
negative Bredikraft von — 5,88 dptr besitzt. 

In der Hornhautmitte wfirde zwar mittels derSalomonsohnsdien 
Formeln die Grofee liditbeugender Gebilde zu beredmen sein. Man 
konnte vor allem bei kugelformigen Objekten auf diesem Wege und 
unter Zuhilfenahme der frilher mitgeteilten Diffraktionsgleidiungen die 
Grofee der Objekte resp. den Durdimesser gleidi groger Offnungetl be- 
redinen,zumal Radius und Entfernung der Farbenringe festzustellen sind. 

Sind die beugenden Objekte kugelformig, so werden trotz der 
Hornhautkrflmmung in grofeerer Entfernung von der Adise die 
Projektionen der Korperdien auf eine zu den einfallenden Wellen- 
normalen orthogonale Ebene stets Kreise von gleidier Grofee bilden, 
wahrend bei Sdieibenform der auf der Hornhaut suspendierten Ge- 
bilde eine progrediente elliptisdie Deformation der Kreise eintreten 
und die Diffraktion entsprediend modifizieren mfigte. 

1st ndmlidi r der Radius der Hornhautkrfimmung, V der durdi 
die Trdnenflfissigkeit gebrodiene Einfallswinkel der Wellennormalen, 
y der Zentriwinkel des Objektdurdimessers inbezug auf den 
Kriimmungsmittelpunkt der vorderen Hornhautflddie, so ist die Grofee P 
der betreffenden Projektion, wie man trigonometrisdi verifizieren 
kann, nadi Salomonsohn: 

P=2rcosi'sin~- 

Wflrden dabei der Blidclinie parallele Strahlen die Hornhaut 
unter dem Winkelabstande co von der Hornhautmitte speziell in 
einer Offnung treffen, deren Zentriwinkel y wSre, und gingen sie 
ungebrodien hindurdi, so ist die Projektion: 



P= r cos I y — I CO + y II — r cos I y — I CO — ^\\ = 2r COS w sin 



2 



*) Gullstrand, A. cit. n. v. Helmholtz, H. Hdb. d. physiol. Optik. III. Aufl. 
Bd. 1. 1909. 
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m 

Hier ist i = ft>. Nun werden aber die einfallenden Strahlen durdi 
die Flfissigkeitssdiidit auf der Hornhaut dem Hornhautradius zu- 
gebrodien und divergieren dann weniger. Aus dem Einfallswinkel 
ergibt sidi der Brediungswinkel i\ Ersterer ist bekannt, wenn der 
Abstand e der Liditquelle und co gegeben sind, denn es besteht 
die Relation: 

(e -h r) sin « 



tgi = 



(e 4- r) sin CO — 1 



Der Einflufe des im Vergleidie zum ersten Falle weniger sdirdgen 
Durchganges der Strahlen durdi die Offnung auf die Projektion wird 
dadurch ausgeglidien, dag in der obigen Gleidiung i' statt co ein- 

gesetzt wird. Der Ausdruck 2r-siny ist konstant und beinahe gleich 

dem Durdimesser des liditbeugenden Gebildes. Damit ist aber die 
Projektion proportional dem Cosinus i\ ohne auf Null absinken zu 
konnen, weil der Brediungswinkel nidit 90° betragen kann. 

Unter Berficksiditigung aller dieser Gesiditspunkte und Benutzung 
der von Salomonsohn entwidcelten Gleidiungen wiirden wir nun 
in der Lage sein, aus der Wellenlllnge und dem Beugungswinkel 
die'GrSfee der Korperdienprojektionen zu beredinen, wenn die Elemente 
keine kugelfdrmige Gestalt besitzen. Aus dem Resultate wiirde man 
dann audi auf den Abstand der beugenden Objekte von der Horn- 
hautmitte sdiliegen konnen. Im gemisditen Lidite wiirden aber diese 
Beredmungen nadi* Salomonsohn wegen der Oberlagerung der 
Seitenspektren redit ungenau, zumal die hellsten Stellen einer Farbe 
nodi nidit deren Maxima zu entspredien braudien. Auf diesen letzten 
Punkt hatte audi VerdetO hingewiesen. Und zu den soeben ge- 
nannten Ungenauigkeiten kllmen nodi die frfiher erwdhnten iibrigen 
Fehlerquellen. 

Man kdnnte audi die angegebene Beredinung der Groge rund- 
lidier und nidit von der Projektion abhdngiger beugender, beliebig 
grower, aber gleidier Korperdien auf die Hornhautoberfladie vor- 
nehmen, dhnlidi, wie es Wallmark^) getan hatte, ohne zunddist 
auf die intraokularen Brediungs-, Krtimmungs- und Projektionsver- 
hSltnisse strengere Radcsidit zu nehmen. Diese Beredmuiig kann 
weitgehende AnnSherungsresultate liefern. 

») Verdet, E. Annal. de chim. III. 34. 1852. 
*) Walimark. Poggend. Annal. Bd. 82. 
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« 

Sdion im Jahre 1855 besdirieb Meyer^ das Phdnomen der 
farbigen Liditringe, welche das gesunde Auge ohne kfinstlidie Pupillen- 
erweiterung urn eine Liditflamme erblicken kann. Er sah zunddist 
unmittelbar urn die Flatnme einen gelben Lidithof, der augen von 
einem roten Ringe umsdilossen war. Dann kam, aber viel lidit- 
sdiwddier, ein blauer, ein grfiner und schlieglidi wieder ein roter 
Ring. Meyer glaubte als Ursadie ffir die Farbenringe, deren sdieinbarer 
Durdimesser bei grdgerer Liditquelle urn den* sdieinbaren Durdimesser 
der Liditquelle vergrdgert wurde, nidit die Brediung des Lidites an 
feinen die Hornhaut bededcenden Fliissigkeitstrdpfdien verantwortlidi 
madien zu miissen, wie es Deschales^) wollte, sondern dhnlidi den 
Lykopodiumringen resp. einer behauditen Glasplatte durdi Beugung. 
Hier madite er die Zwisdienrdume zwisdien den beugenden Kdrperdien 
resp. Tropfdien fflr das Phdnomen verantwortlidi und vermutete ein 
engmasdiiges Netzwerk im Auge, ohne den Ort naher bestimmen 
zu kdnnen. Im Durdisdinitt fand Meyer far die Mitte der ersten 
roten Ringbreite den Winkelradius 1° 40', ffir die der zweiten 5°. 

Exner») und Goldsdimidt*) beobaditeten spSter ahnlidie Ringe 
wie Meyer. Sie verlegten die Ursadie in eine Diffraktion der Hom- 
hautoberfladie und beredmeten ahnlidi den Versudien Wohlers^) 
mittels Osmiumsdureanatzung der Hornhautoberfiadie aus den Diffrak- 
tionsformeln die GrSge der Hornhautepithelien. Auf die Versudie 
Wehlers kommen wir im nadisten Kapitel zurfldc. 

Salomonsohn sah den Hof um eine Kerzenflamme als Aureole 
von leidit gelber Farbe, die von einem roten Rihge begrenzt wurde. 
Dann kam ein dunkler Raum und nadi -diesem je ein blauer, griiner 
und roter Ring. FQr GasglQhlidit war die Aureole mehr grQnlidi, 
fflr Bogenlidit immer mehr weiftlidi, blaugrfln mehr nadi augen, 
aber natflrlidi immer nodi innerhalb des die Aureole augen ab- 
sdiliegenden roten Ringes. Das Bogenlidit madite hier offers vor 
dem ersten und zweiten Rot eine sdimale gelbe Zone deutlidi. War 
die Liditquelle Ober 2 m entfernt, beobaditetete Salomonsohn haufig 
zwisdien dem ersten und zweiten Ringsysteme nodi einen mittleren, 
innen grflnlidi , auften rOtlidi ersdieinenden Ring. Dieses dritte ein- 

») Meyer, H. Poggend. Annal. Bd. 96. 1855. 

•) Deschales. Curs. s. mund. mathem. Vol. IH. Propos. XXII. 

») Exner, E. Uber Fraunhofersche Ringe usw. Wien. Akad. d. Wiss. 

Bd. 76. 2. 1877. 
♦) Goidschmidt. Cit. n. Salomonsohn. 
•) Wohler. Cit. n. Salomonsohn. 
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gesdiobene System ersdiien vom ersten und zweiten Ringsystetne 
durdi je einen dunkelen Ring getrennt^* 

Die Bildung der Aureole klart sidi dabei allgemein durdi EKf- 
fraktion an einem Gitter mit ungleidi grogen beugenden Offnungen 
Oder Sdiirmdien, weldies wir als „ungleidif6rniiges Gitter" bezeidi- 
neten. Es kommt dadurdi zu einer teilweisen Oberlagerung der 
entstehenden versdiieden grofeen Farbenringsysteme und durdi mehr 
Oder weniger gute Vermisdiung der Farben, namentlidi im Gelb, zu 
der Aureolenbildung um die Liditquelle. Wie wir sehen werden, 
kann die Aureole bei Diffraktion an den regelmdgigen resp. un- 
regelmdgigen intraokularen Linsen- resp. Glaskorpergittern, deren 
beugende Elemente mehr von gleidier Grdge sind, nidit zustande- 
kommen und wird dabei audi, wie die Beobaditungen lehren, all- 
gemein vermigt. 

Neben der Vermisdiung der abgebeugten Farbenringe versdiieden 
grower beugender Elemente kommt es speziell bei der Hornhaut- 
diffraktion wohl audi durdi den Einflug der die Hornhaut augerhalb 
der optisdien Zone treffenden und dort abgebeugten Strahlen zu 
einer Verstdrkung und Begiinstigung der Aureolenbildung, weil die 
sphdrisdie Aberration soldier Strahlen sidi starker bemerkbar madit. 

Von dem Haarstrahlenkranz, der durdi Diffraktion am pigmen- 
tierten Pupillarsaume entsteht, wurde bei diesen Beobaditungen ab- 
gesehen. Das von Salomonsohn gesehene dritte und zwisdien 
die beiden anderen eingesdialtete Ringsystem versdiwindet nadi 
diesem Autor bei der Anndherung. In gleidier Entfernung sdiienen 
versdiiedenen Beobaditern die Kreise versdiieden grofe zu sein, bei 
wadisender Entfernung wudis der Durdimesser und die Breite der 
Ringe entsprediend. Bei Anwendung farbiger GlSser versdiwand im 
allgemeinen das Phdnomen bis auf einen geringen Aureolenrest. 

Die von Salomonsohn mit^eteilten Messungsresultate sind sehr 
sdiwankend und bewegen sidi bei Anwendung von Auerlidit ohne 
Anwendung einer Blende vor dem Auge etwa um 2® fflr den ersten, 
4^4® fflr den zweiten roten Ring als Winkelradius. 

Im allgemeinen dnderte dieVorsdialtung eines variablen Diaphrag- 
mas nur die Intensitat der Ringe, kaum aber ihren Durdimesser, der 
vielleidit etwas enger wurde. Ein zentral iiber die Hornhaut gelegter 
Papierstreif blieb ohne Wirkung. Sdiob man einen Sdiirm von der 

^) Auf die Entstehung dieser mehrfachen Ringsysteitie kommen wir spater 
zurfick. 
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. Seite her vor die Pupille, so dnderte sidi ebenfalls die Intensitdt im 
Sinne einer Helligkeitsabnahme. Mitunter wurde an den dugeren 
Farbenringen ein Stfldc durdi einen Sdiatten so verdedct, dag der 
Sdiirmrand den Defekt halbierte, wenn der Schirm von der Seite her 
die Pupillenmitte iibersdiritten hatte. 

Salomonsohn erklart diese letztere Erscheinung durch die Wirkung eines 
Ringspaltes resp. eines Ringgitters. Naheres dariiber in der Arbeit dieses Autors, 
da es nicht streng zu unserem Thema gehort. 

Dagegen gewinnt der Begriff speziell des Ringgitters fflr unsere 
Betraditungen insofern Interesse, als kreisformige Gebilde auf oder 
in der normalen Hornhaut in der Projektion auf die zu den einfallen- 
den Wellennormalen orthogonalen Ebenen zu Ellipsen werden, wenn 
wir der Hornhautkrtimmung nadi der Seite folgen. Die kreisformigen 
Gebilde erscheinen dann als Ellipsen, deren Ldngsadisen konzentrisdi 
zur Hornhautmitte orientiert sind. So ordnen sidi in der Gesamt- 
anordnung die Projektionsellipsen zu konzentrisdien Kreisen, deren 
Mittelpunkt stets in der Blickrichtung liegt Betraditet man die Horn- 
haut als Kugelkalotte, so wfirden nadi Salomonsohn die meridional 
gestellten kleinen Ellipsenadisen sowie ihre gegenseitigen AbstSnde 
proportional dem Cosinus abnehmen. Da in diesem Falle kein Ring 
die gleidie Breite hatte wie sein Nachbar oder ein anderer, so dfirfte 
audi keine Beugungsersdieinungzustandekommen. Angesiditsdessen, 
dag der Hornhautradius nidit konstant ist und sidi die Gestalt der 
Hornhautoberflddie der Flddie eines abgeplatteten Rotationsellipsoides 
nahert, so konnen nadi Salomonsohn eine oder mehrere Hornhaut- 
zonen existieren, in weldien die Projektionen der liditbeugenden 
Gebilde den erforderlidien Grad von Gleidiheit der konzentrisdien 
Farbenringe aufweisen. 

Salomonsohn kommt nun zu dem Ergebnisse, dag, wenn sidi 
die versdiiedenen Seitenspektren resp. die sie begrenzenden roten 
Ringe bei kurzem Abstande der Liditquelle vom Beobaditerauge etwa 
wie 1 : 2, bei weiterem wie 1 : 3 und 1 : 4 verhalten und dazwisdien 
ein Spektrum ersdieinen kann, das liditsdiwSdier ist als das zweite 
Spektrum und von diesem nidit verdedct wird, die versdiiedenen 
Farbenringe nidit den Seitenspektren nur eines irgendwie gestalteteil 
Gitters entspredien konnten. Nadi Salomonsohns Annahme sollen 
diejenigen Regenbogenfarben, weldie das gesunde Auge ohne kiinst- 
lidie Pupillenerweiterung gelegentlidi um Liditquellen sieht, 
durdi Obereinanderlagerung derjenigen Beugungsspektren ent- 
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stehen, die durdi versdiieden groge liditbeugende Gebilde 
erzeugt werden, und jeder Farbenkreis sei als einem ersten 
Spektrum angehorigO aufzufassen. Liditbeugend kdnnten dabei 
nidit nur die Hornhautepithelien mit ihren Grenzlinien wirken, sondern 
audi deren Kerne, ferner auf der Hornhaut sdiwimmende Sdileim- 
kdrperdien und zellige Gebilde der ConjunktivalflQssigkeit. 

Die mitgeteilte Auffassung Salomonsohns von der Entstehung 
der physiologisdien Farbenringe urn Liditquellen hat zundchst vieles 
ffir sich, zumal audi wir bei unseren diesbezfiglidien Versudien sowohl 
an anderen gesunden und meist emmetropisdien als audi an den 
eigenen emmetropisdien und gesunden Augen diese VerhlUtnisse 
sowohl an der Igersheimersdien Sdieibe als an der Tangenten- 
skala nadigepriift haben und weitgehend bestdtigen konnten, wenn 
wir audi im allgemeinen den ersten roten Ring, der die gelblidie 
Aureole um die Liditquelle absdilog,bei etwa T in maximaler Helltgkeit 
verlaufen sahen. Hier mugte aber der sehr geringe Durdimesser 
unserer Liditquelle in Redmung gezogen werden, da bei den Unter- 
sudiungen Salomonsohns entsprediend ausgedehntere Liditquellen 
wie das Gasglfihlidit benutzt wurden. Zieht man von den Salomon- 
sohnsdien Resultaten die Breite der Liditquelle in ihrer dem Auge 
bei der benutzten Entfernung ersdieinenden Projektion von den er- 
haltenen Resultaten ab, so dedcen sidi seine Angaben im wesentlidien 
mit den unseren, denn jeder Punkt seiner endlidi ausgedehnten Lidit- 
quelle wirkte wie unsere eine punktformige Liditquelle und verbreiterte 
seine Ringe. Hier liegen in der Umredinung die Verhdltnisse vollig 
analog denjenigen der Mondringe. Audi dort mugte der sdieinbare 
Monddurdimesser von 30' bei der Beredinung der Teildiengrfige in 
Abzug gebradit werden. 

Bemerken wollen wir nodi, dag nidit alle Versudispersonen die 
drei von Salomonsohn erwdhnten Ringsysteme beobaditeten. Mir 
selbst gelang es erst nadi einigen Versudien. Die meisten normalen 
Augen sahen nur die Aureole mit dem absdiliegenden roten Ringe, 
also das erste Ringsystem, aber nadi einigen Versudien audi das 
zweite oder dugere Ringsystem. Das mittlere, von Salomonsohn 
gesehene Ringsystem, sahen auger mir nur zwei Versudispersonen, 
und zwar sowohl um unsere punktformige Liditquelle als um ein 
Wadislidit resp. um einen glflhenden Auerliditstrumpf. 



*) Im Original nicht gesperrt. 

Koeppe, Gitterstniktur. 
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Ametrope Versuchspersonen mit Brille habe ich nicht zu den 
Versuchen verwendet. Einmal deswegen, urn eventuelle Diffraktions- 
erscheinungen an den Brillengldsern zu vermeideny andererseits uin 
die Berechnung und — ohne intraokulare Versdiiebung der Knoten- 
punkte — die augeren Versudisbedingungen moglidist einfadi und 
gleidiformig zu gestalten, abgesehen davon, dag die Ablesung und 
Umrechnung der Beobachtungen bei nicht emmetropisdien Augen 
nodi zahlreichere Fehlerquellen tangiert hdtte als bei emmetropisdien 
Augen. Audi mugte eine chromatisdie Farbendispersion auf 
der Netzhaut der Beobachteraugen vermieden resp. auf ein 
Minimum besdirSnkt werden. 

Die Benutzung grfiner oder roter Gldser zum Studium der 
Ringe, wie Meyer verging, halten wir nidit fflr notwendig, wenn 
wir aus den frflher erorterten Grflnden speziell auf Durdimesser und 
IntensitStsverhSltnisse der roten Farbenringe als Indikator der ganzen 
Ersdieinung aditen gelernt haben. 

Die Salomonsohnsdie Auffassung, dag jeder Farbenkreis als 
einem ersten Seitenspektrum zugehorig anzusehen sei und die Er- 
sdieinung bei enger Pupille durdi die Hornhautepithelgrenzen, die 
Epithelkerne, sowie diese oder jene zelligen Elemente in der pra- 
kornealen Flflssigkeitssdiidite bedingt sei, lagt sidi an der Hand von 
mikroskopisdien Gitterstudien der lebenden vorderen Augenmedien 
weitgehend erganzen, ausgestalten und tiefer analysieren. 

Betraditen wir zunSdist die gitterstrukturellen Verhaitnisse des 
normalen Epithels, so glauben wir nidit, dag unter physiologisdien 
Bedingungen die Kittlinien dieser Zellen irgendweldie subjektiv wahr- 
nehmbaren DiffraktionsphSnomene zu erzeugen vermogen. Denn es 
gelingt weder bei der Reflexmikroskopie, nodi im direkten, indirekten 
Oder oszillierenden Lidite an der Spaltlampe, diese Kittlinien siditbar zu 
madien. Ferner ist das audi weder im positiven Dunkelfeldbilde nodi 
im negativen Hellfelde der Fall, desgleichen nidit bei entsprediender 
Anwendung des polarisierten Lidites. Und dodi ist die anatomisdi 
ermittelte Groge der Zellen, weldie sidi nadi SalzmannsO Angaben 
folgendermagen bemigt, eine fflr unser Mikroskop siditbar zu madiende. 

Die unteren, der Bowmanschen Membran benachbarten Zellagen, bestehen 
aus zylindrischen Zellen von etwa 18 fi Hohe und 10 fi Breite und wahrend die 
mittleren Zellagen mehr polyedrisch, aber in alien Dimensionen ungefahr gleich 
groB sich zeigen, sind die oberflachlichen Zellagen mehr und mehr parallel zur 

^)Salzmann,M. Die normal. Anat.u.Histol.d.menschl.Augapfels. Leipzigl912. 
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Hornhautoberflache ausgezogen. Sie gewinnen bei etwa 4 fi Dicke eine Langen- 
resp. Durchmesserausdehnung bis zu uber 40 fi. 

Da wir an der Spaltlampe bei 103facher Linearvergrogerung nodi 
zwei Gebilde trennen konnen, welche etwa Veoo mm voneinander 
entfernt sind, so ist mithin etwa 0,0017 mm, d. h. mindestens 1,75 ^, 
die Distanzgrenze der mikroskopisch deutlichen Trennung zweier 
Gewebselemente in den lebenden vorderen Augenmedien, speziell 
der Hornhaut. 

Auf Grund der Tatsache, dag die Grenzen der Epithelzellen trotz 
wohl sichtbarer Dimensionen der ersteren nicht siditbar zu machen 
sind, mfissen wir zunSchst annehmen, dag zwischen der Epithet- 
substanz und den Kittlinien kein deutlicher optischer Unterschied 
hinsichtlidi des Brechungsindex bestehen kann. Damit fdllt aber 
angesichts dieser optischen HomogenitSt beider Gebilde jeder Grund 
fflr eine Diffraktionswirkung der Zellgrenzen unter physiologischen 
Bedingungen. 

Ahnlich liegen die Dinge bei den Zellkernen. Diese messen anatomisch in 
den tieferen Epithellagen etwa 5X7/^, in den oberen 2,5x 12/i, doch scheinen 
sie auch unter pathologischen Beobachtungsbedingungen die Rolle von Beugungs- 
objekten in merkbarer Weise fiir das betreffende Auge nicht spielen zu konnen. 

Im normalen Bindehautsacke finden wir ferner in der die Horn- 
haut bedeckenden Flfissigkeitsschichte nur so vereinzelte und bei dem 
physiologisdien Lidsdilage ihre Stellung vor der Hornhaut derartig 
sdinell wechselnde zellige und Shnlidie Gebilde, dag wir audi ffir 
diese eine merklidie Beugungswirkung, die sidi in konstanten Farben- 
ringen um eine Liditquelle Sugern konnte, ablehnen mfissen. Im 
Gegensatze zu Salomonsohn konnen wir daher eine Beteiligung 
der Hornhautepithelzellen, ihrer Kerne sowie vereinzelter Zellen 
und dergl. im normalen Auge als Ursadie der bei nidit kfinstlidi 
erweiterter Pupille zu beobaditenden subjektiven ringformigen Farben- 
ersdieinungen um Liditquellen nidit anerkennen. Die von den zahl- 
reidien neben- und fibereinanderstehenden normalen Hornhautepithel- 
zellen mit ihren Zellgrenzen gebildete vollig unregelmSgige und vor 
allem audi ungleidiformige Gitterstruktur sdieint auf die subjektiven 
und physiologisdien Diffraktionsfarbenphdnomene ohne bestimmenden 
Einflug zu sein, was audi aus folgenden speziellen Oberlegungen folgt. 

Einmal sind die Zellen der versdiiedenen Hornhautepithellagen 
angesidits der eingangs mitgeteilten Dimensionen von sehr ver- 
sdiiedener Groge, die etwa zwisdien 10 und 46 fi variiert und alle 
Zwisdienstufen umsdiliegt. 

5* 
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Zweitens sind namentlidi die oberflSchlicheren Zellagen derartig 
abgeplattet, dag sich bereits vor der Grenze der optisdien Hornhaut- 
zone die zunehmende Hornhautkrfimmung im frfiher diskutierten 
Sinne storend betnerkbar madit und die Diffraktionsfarbenringe 
beeinflussen mug. Die in der Paraxialzone der Hornhaut als Kreise 
aufzufassenden Zellen werden hier mehr und mehr zu Ellipsen, deren 
kurze Adisen meridional angeordnet sind. 

Selbst gesetzt den Fall, dag die Kittlinien des Epithels und damit 
die letzteren als beugende Objekte in Frage kSmen, wSren drittens 
durch die Gesamtanordnung aller Epithelzellagen inbezug auf die 
Gitterkonstante derartig wediselvolle und ungleichformige Gitterver- 
hSltnisse geschaffen, dag die Gitterwirkung der Hornhautepithelien 
beugungstheoretisch nicht zu formulieren wSre. Nur eine diffuse 
Verwasdiung sSmtlicher abgebeugten Strahlen und damit keinerlei 
distinktes Farbenringsystem kdnnte die Folge sein, was beim ent- 
zfindlidien oder auf Stauung beruhenden Hornhautodem tatsSchlich 
in Ersdieinung treten dfirfte und spSter erwShnt ist. 

Was ffir die Zellen als soldie, gilt audi ffir die Kerne. Diese 
sind in den einzelnen Epithellagen sowie in derselben Lage in relativ 
versdiiedener und zwisdien 5 und 12^ sdiwankender Grdge und 
Form ausgeprdgt. Deshalb mug audi hier eine sdidrfer ausgeprdgte 
Farbenringersdieinung, die auf Redinung der Kerne zu setzen wSre, 
abgelehnt werden. Das gilt audi ffir die entzOndlidien und auf 
Stauung beruhenden Kerntrflbungen. Audi hier kann — was 
vorausbemerkt werden darf — nur eine Versdileierung der Lidit- 
quelle die Folge sein. 

Wahrend die normale optisdi homogene Bowmansdie Membran, 
wie wir sdion fruher feststellten, keinerlei Gitterstruktur besitzt und 
damit audi keine Diffraktionswirkung ffir das normale Auge ent- 
falten kann, mOssen wir ffir das intrakorneale Saftlfidcensystem 
eine soldie Gitterwirkung annehmen. 

So hatten wir oben gesehen, dag infolge der sdion unter physio- 
logisdien Bedingungen stark hervortretenden diffusen Reflexion 
dieser zarten Gebilde deren Brediungsindex ein anderer sein mug 
als der ihrer Umgebung; ferner mug dabei audi die Oberflddie der 
KanSldien und Netzknoten eine optisdi resp. ultramikroskopisdi 
ziemlidi unregelmdgige Obergangssdiidite besitzen, weldie die relativ 
Starke diffuse Abbeugung von Lidit bewirkt und damit inbezug 
auf die von den Gebilden umsponnenen um vieles durdisiditigeren 
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Hornhauteletnentarlamellen eine relative Gitterwirkung bedingen 
kann. 

W^hrend nun, wie unsere intravitalmikroskopisdien Messungen 
an der Spaltlampe ergaben, der Durchmesser der Netzknoten 
zwischen Vao und Vao mm zu schwanken pflegte, wobei die Netz- 
knoten teils mehr dreieckig, tails Idnglich polygonal, teils audi mehr 
rundlich ersdiienen, magen wir den Durdimesser der einzelnen Saft^ 
kandldien zu nidit fiber 1,75 — 2/i. Im allgemeinen ersdiien dabei 
der Durdimesser der Gebilde ziemlidi konstant. 

Die Entfernung der Netzknoten untereinander sdiwankte in der- 
selben Hornhaut wie audi individuell innerhalb gewisser, aber nidit 
allzuweiter Grenzen. Im allgemeinen konnen wir den Abstand zu 
V24 bis V20 mm annehmen. In den peripheren Partien der Hornhaut 
sdieinen dem Spaltlampenbilde nadi die Netzknoten etwas weiter, 
in den mehr zentralen Partien etwas nSher aneinander zu liegen. 
Dabei ist dieses Verhalten in alien Lagen des Hornhautstromas an- 
sdieinend ungefShr gleidi. 

Inanbetradit der augerordentlidien Mannigfaltigkeit der Gestalt 
sowie gegenseitigen Lage der Netzknoten ist ihre Topographie nidit 
streng darstellbar. Wir konnen uns nur ein Durdisdinittsbild ihrer 
gegenseitigen Lage und Konfiguration konstruieren, um die dadurdi 
bedingte Gitterwirkung zu untersudien. Das Bild dieses Gitters, 
welches angesiditsder durdi die gegenseitigen VerbindungskanSldien 
gesdiaffenen Gesamtkonfiguration entweder als ein negatives Oder Sieb- 
gitter — wobei die von den Netzknoten und ihren VerbindungskanSl- 
dien umsdilossenen durdisiditigen Hornhautpartien die beugenden 
Offnungen darstellen — angesprodien werden kann, darf man um- 
gekehrt audi als ein positives Oder Objekt- resp. Siebgitter bezeidinen. 
In diesem Falle mflgte man von den VerbindungskanSldien absehen 
und die in der Hornhaut verstreuten Netzknoten als die beugenden 
Objekte auf dem im Obrigen durdisiditigen Hornhautsdiirme ansehen. 
Da man im letzteren Falle insofern eine VernadilSssigung begeht, 
als man die einfadien oder gelegentlidi audi mehrfadien Verbindungs- 
kanSldien zwisdien den Netzknoten aussdialtet, so wollen wir die 
polygonShnlidien Offnungen zwisdien den Netzknoten nebst Ver- 
bindungskanSldien als die beugenden Offnungen im Sinne eines 
negativen oder Offnungsgitters resp. eines unregelmS&igen Siebgitters 
(S al om on sohn) ansehen. Nadi Babinetkonnten wir diese Offnungen 
audi umgekehrt als Beugungssdiirme behandeln. 
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Wir teilen also die ganze Hornhautsubstanz in polygonale Bezirke 
ein, welche als Ecken je einen Netzknoten, als Seitenbegrenzungen 
die entsprechenden einfachen oder mehrfachen VerbindungskanSlchen 
besitzen. Am zweckmdgigsten erscheint dabei die Einteilung in kleine 
Dreiecke, die unmittelbar benachbart sind und die ganze Hornhaut 
bedecken resp. durdisetzen. Wir erkennen bereits, wie augerordentlidi 
kompliziert sich schon dadurch das Problem gestaltet. 

Allerdings bestfinde audi die Moglichkeit, die Hornhautsubstanz in 
rundlidie Bezirke einzuteilen, welche von mehreren Netzknoten und 
den zugehorigen Zwischen- 
kanSlchen umgrenztwerden. 
Doch wfirden wir hiermit 
insofern stSrkere Fehler- 
quellen erhalten, als in der 
lebenden Hornhaut diese 
runden kreisShnlichen Be- 
zirke in der geschilderten 
Anordnung nirgends an- 
nShernd realisiert sind, son- 
dern von diesen oder jenen 
Saftkandlchen durchschnitten 
wSren, die auf ihrem Ver- 
laufe abermals hier oder dort 
einen Netzknoten aufwiesen. 
UnsereDreieckseinteilung 
der Hornhautsubstanz nShert 
sich den tatsSchlichen Ver- 
haltnissen am meisten. Wir haben versucht, diese auf Abb. 10 
schematisch darzustellen. Man erkennt einmal die rundlichen dunklen 
„Eckpunkte'\ welche die Netzknoten verkorpern , andrerseits die 
feinen Verbindunglinien der Ecken, die SaftkanSldien, weldie haufig 
mehrfach vorhanden sind. 

Als durchschnittlichen Durchmesser der Netzknoten wShlten wir 
den Wert V24 mm und betraditeten die Netzknoten als Kreise mit 
diesem Durchmesser. Die Verbindunglinien haben wir zu durch- 
schnittlich dreifach und V2oomm im Querdurchmesser angenommen. 
So erhielten wir ein Bild, wie es Abb. 10 zeigt. 

Von besonderer Widitigkeit ist nodi, dag die 103fadie Linear- 
vergrSgerung der Spaltlampe die feinen Saftkanaidien sehr hSufig 




Abbildung 10. 

Scfaematisdie Dreiedcsanordnung des koraealen 
Netzknotensystems. 
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ungetnein dicht und zahlreidi nadi einem NetzkHOten verlaufend zu 
zeigen pflegt. Die KanSldien haben dabei oft radidre Anordnung. 
So ersdieint das Bild des betreffenden Netzknotens bei kleinerer 
Vergrofeerung breiter als benadibarte Knoten, dodi die lOSfadie Ver- 
grogerung lost die sdieinbare Verbreiterung in die genannten zahl- 
reidien radidren Kandldien auf. An diesen Stellen kommt dann die 
supponierte Dreiecksanordnung der gesamten Hornhautsubstanz be- 
sonders deutlidi zum Ausdruck. 

Diese Dreiecksanordnung resp. -einteilung der durchsichtigen 
stromatischen Hornhautsubstanz ersdieint um so bereditigter, als man 
im nidit streng fokalen Lidite der Spaltlampe deutlidi eine Haupt- 
anordnung der groberen und feineren Netzknoten in angenShert 
meridionalen und zum Hornhautmittelpunkte konzentrisdien Reihen 
beobaditen kann. Dabei sind in den mehr adisennah gelegenen 
Partien die AbstSnde zwisdien den Meridionalreihen entsprediend 
geringer, wShrend audi die konzentrisdien Reihen nadi der Peripherie 
zu etwas weiter voneinander entfernt zu sein pflegen als in den 
zentraler gelegenen Hornhautpartien. Dabei werden die Netzknoten 
nach der Peripherie der Hornhaut zu etwas seltener und weniger 
voluminos. 

Die angegebene Ring- und Meridionalanordnung der Netzknoten- 
reihen bedingt von sidi aus die Ersdieinung, dag die suppo- 
nierten Gitterdreiedce — absolut genommen — in den zentraleren 
Hornhautpartien entsprediend kleiner sind als in den weniger zentralen 
resp, peripherer gelegenen. Dodi wird dieser Uhistand dadurdi mehr 
Oder weniger wettgemadit, dag namentlidi bei Annahme der Lidit- 
quelle in nur 1 m Entfernung vom Beobaditerauge infolge der 
zunehmenden Hornhautkrfimmung nidit mehr die Dreiedce selbst, 
sondern ihre entsprediend kleineren Projektionen auf eine zu den 
inzidierenden Wellennormalen orthogonale Ebene als beugende 
Offnung wirksam sind. Wir sind daher bereditigt, bei Untersudiung 
der durdi die Netzknoten und Saftludcen bewirkten Diffraktion in 
der Hornhaut von den Projektionen als soldien abzusehen und die 
Dreiedce im weiteren Sinne als annahernd gleidi zu behandeln. 

Wir wissen nun, dag bei kflnstlidi nidit erweiterter Pupille eine 
zentrale Zone der Hornhaut zum Sehen benutzt wird, weldie von 
Gullstrand^) „optisdie Hornhautzone" benannt wurde. Hier kdnnen 

*) Gullstrand, A. cit. n. Hdb. d. physiol. Opt. von v. Helmholtz. III. Aufl. I. 
1909. 



72 Dritter Hauptteil. 1. Kapitel: 

wir die Kriiminungsverhdltnisse der Hornhaut als sphSrisch ansehen 
und unsere Betrachtungen speziell auf diesen Bezirk besdirSnken. 
Die optisdie Hornhautzone hat nadi den Messungen von Gullstrand 
einen Durchmesser von 4 mm. 

In dieser Zone denken wir uns in alien Lamellenlagen die 
stromatisdie Hornhautsubstanz mit Dreiecken bedeckt, wddie Seite 
an Seite liegen und angenShert gleichseitig sind. Wie das Spalt- 
lampenbild der normalen Hornhaut bei l03fadier VergrSfeerung lehrt, 
sind diese Dreiecke tatsSchlidi als angenSbert gleichseitig zubetraditen. 
Als Seitenldnge kdnnen wir die durchsdmittliche Entfernung zweier 
Netzknoten einsetzen. 

Da diese Dreiecke ffir unsere Betrachtungen die Zahl der beugen- 
den Offnungen darstellen, so ist zunSchst von Interesse zu erfahren, 
wie viele solcher Dreiecke anndherungsweise sowohl in einer Lamellen- 
lage als in der gesamten in der optischen Hornhautzone befindlichen 
Substanz der Hornhaut vorhanden sind. Da aber die Netzknoten, 
wie die Spaltlampe zeigt, mitsamt ihren Verbindungskandlchen sich 
von einer zur anderen Lamellenlage erstrecken und in ein und der- 
selben Lage Qberhaupt keine gesonderten Netzknoten zu existieren 
scheinen, so dflrfen wir eine mittlere Hornhautlage der Lamellen 
annehmenO und samtliche Netzknoten und ihre Verbindungen, d. h. 
unsere sSmtlichen kleinen Dreiecke auf diese Hornhautlamellenlage 
von deren Krflmmungsmittelpunkte aus projizieren. Mit dem Summen- 
werte der in dieser KugelflSche gelegenen Dreiecke dQrfen wir dann 
weiter operieren und bei der Berechnung der Hornhautsaftlticken- 
Diffraktion von deren Gesamtanordnung im Sinne eines mehr oder 
weniger unregelmSgigen Raumgitters absehen. 

Da der Radius der vorderen Hornhautfladie nach Gullstrands 
Messungen durchsdinittlich 7,7 mm betrSgt, andererseits der mittlere 
HornhautdurchmesserunterBeriicksichtigung des Epi-und Endothelsim 
Bereiche der optischen Zone auf 0,5 mm veranschlagt werden kann, 
so wollen wir zweckmSgig als Radius der zu betrachtenden mittleren 
Lamellenflache^) den Wert 7,4 mm wShlen. 

^) Man muBte eigentlich der gesamten Netzknoten- und Saftliickenzahl der opti- 
schen und^ngrenzenden Hornhautpartien eine mehr oder minder regelmaBige Raum- 
gitterstruktur supponieren, ahnlich wie im Glaskorper. Wie die Berechnung zeigte, 
erhalt man jedoch bei Zugrundelegung der mittleren Lamellen — resp.Netzknoten- 
flache angenahert dasselbe Resultat fur die gesuchte Diffraktionswirkung. Es 
geniigt daher die oben durchgef iihrte Berechnung der intrakornealen Diffraktion unter 
Reduktion des Saftliicken-Raumgitters der Hornhaut auf die genannte mittlere Flache. 
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Da der Inhalt eines der supponierten Dreiecke auf etwa 0,0008 qmm sich be- 
rechnet, so erhalten wir fur den ungefahren Inhalt der optischen Homhautzone 
an solchen in der interlamellaren Dreieckszone gelegenen Dreiecken die runde 
Zahl 17000, wie eine einfache Rechnung zeigt. 

So grog wflrde damit also angenShert audi die Zahl der beugen- 
den und den Dreiecken entsprechenden Offnungen, d. h. die Zahl der 
im Bereiche der optisdien Homhautzone gelegenen und von den 
benadibarten Netzknoten resp. Saftliidcen umsdilossenen lamelldren 
und elementar-lamelldren Hornhautpartien einzusdidtzen sein. 

Bei Betraditung der durdi diese Dreiedce erzeugten Beugungs- 

• 

figuren ist zu berfidcsiditigen, dag einmal die Dreiedce nidit durdi- 
weg regelmagig sind, sondern aus den angegebenen Grflnden 
nadi der Peripherie bei angenShert gleidiem Fladieninhalte immer 
unregelmSgiger werden mflssen. Wir erhalten also fiir die an dem 
Saftladcensysteme stattfindende Beugung zunddist das Resultat, dag 
diese dargestellt werden kann durdi die Annahme einer grogen Zahl 
annahernd gleidi groger, aber gegenseitig unregelmdgig orientierter 
dreiedcsformiger Offnungen in einer mittleren Hornhautlamellenlage. 
Die von einer dreiedcigen Offnung erzeugte BeugungsintensitSt 
haben wir unter Zugrundelegung der optisdien Homhautzone mit 
der Annaherungszahl 17000 zu multiplizieren, um einen angenSherten 
Anhalt fiir die GesamtintensitSt des Dberhaupt durdi das SaftlOdcen- - 
system erhaltenen Lidites einer bestimmten WellenlSnge zu bekommen. 

Weiterhin mug beriidcsiditigt werden, dag mandie Von den Drei- 
edcen nidit nur kleiner oder groger ersdieineq als die oben an- 
genommenen, sondern audi hie und da in beliebiger Weise von 
diesen oder jenen Sslftliidcen durdisetzt werden konnen. Diese 
„irregulSren" Dreiedce entwerfen dann Beugungsringe von anderem 
Durdimesser als die Mehrzahl der „regularen" Dreiedcsfiguren, 
werden aber von denjenigen der letzteren so liberlagert und infolge 
ihrer geringen Intensitat so flbertont, dag sie dem Beobaditer nidit 
zum Bewugtsein kommen. 

Durdi die Offnungen der Dreiedce werden mehrere sidi kreuzende 
Reihen von Spektren erzeugt, die aber, weil die beugenden Offnungen 
nidit samtlidi gleidi geriditet sind, fflr die Form der Offnungen nidit 
diarakteristisdi sind. Infolge der wediselnden gegenseitigen Orien- 
tierung unserer Dreiedce wird vielmehr das Charakteristisdie der 
beugenden einzelnen Dreiedcsoffnung verwisdit und es resultieren 
wiederum ringformige Spektren mit der typisdien Anordnung der 
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gebeugten elementaren Farben resp. itn homogenen Lidite die ent- 
spredienden hellen und dunkelen Maximum- und Minimumringe. 

Fragen wir uns, weldien Winkelradius diejenigen Farbenring^e 
haben mfissen, die auf Rechnung dieser Saftlackendreiecke in der 
leb^nden normalen Hornhaut zu setzen wdren, so woUen wir fflr 
unsere Dreiecke das dazu kompIementSre Gitter betrachten, welches 
durch die Netzknoten sowie ihre Verbindungskandldien selber dar- 
gestellt wird. Wenn wir dabei von den einfachen oder gelegentlidi 
audi mehrfadien VerbindungskanSldien absehen, die far sidi dhnlidi 
wie die durdi die Dreiedce selbst mitunter hindurdiziehenden solit^ren 
SaftlQdcen wirken und relativ liditsdiwadie und deshalb physiologisdi 
nidit siditbare Diffraktionsspektren erzeugen mtissen, so reduziert 
sidi unsere Aufgabe betreffs der Diffraktionswirkung des intrakornealen 
Saftladcensystems nadi dem Theorem von Babinet auf die Beredi- 
nung der Diffraktionswirkung der Netzknoten allein. Deren Wirkung^ 
mug dann der Beugungswirkung sdmtlidier Dreiedcsoffnungen an- 
genShert entspredien. 

Nun hatten wir den mittleren Durdimesser der durdisdinittlidi 
als Kugeln betraditeten Netzknoten zu V24 mm, d. h. etwa 0,042 mm 
angenommen. Diese Kugeln behalten trotz der zunehmenden Horn- 
hautkrfimmung in den periphereren Teilen der optisdien Hornhaut- 
zone ihre kreisformige Projektidn bei, ganz gleidi, ob das Lidit 
parallelstrahlig oder divergent auf das Auge auffdllt. Dabei sdiafft 
das spSrlidiere Vorkommen der Netzknoten in den Seitenteilen der 
Hornhaut fflr das durdi die Projektion bedingte nShere Aneinander- 
rfldcen einen gewissen Ausgleidi, wenn nidit die optisdie Hornhaut- 
zone allein berflcksiditigt wird. Die Zahl der Netzknoten im gesamten 
Bereidie der optisdien Hornhautzone reduziert sidi dabei, wie eine 
elementare Betraditung lehrt, auf etwa die Halfte. 

Um den sdieinbaren Durdimesser der Farbenringe zu finden, 
weldie durdi Diffraktion an den als Kugeln gedaditen Netzknoten 
entstehen, wollen wir annehmen, dag von der in 1 m Entfernung 
(Abb. 11) befindlidien punktformigen Liditquelle L auf einen Punkt P 
der Oberfladie der optisdien Zonengrenze der Hornhaut, weldier Punkt 
parallel zur Hornhautadise einem Grenznetzknoten gegenflberliegen 
moge, von einer 1 m entfernt liegenden Liditquelle ein Strahlenbflsdiel 
auffalle, dessen Beugung an dem Grenznetzknoten untersudit werden 
soil. Dazu bestimmen wir zunSdist den Inzidenzwinkel / zur Horn- 
hautnormale in P. Dieser Winkel i ist gleidi der Summe der Winkel 
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a und p, wobei a den „H6henwinker des Punktes P inbezug auf 
ML - d. i. die Hornhautadise — und p den zu P gehSrigen Winkel 
der Hornhautoberflddie von deren Sdieitel aus bezeichne. 1st dann 
PF=2mm der Radius deroptisdienHornhautzoneundP'I=1000mm, 
so ist der Winkel a = f und fi, da MP=q = 7,7 mm, gleidi 15° 3'. 
Dann wSre fflr den Brechungswinkel /': 



. V sin (a -f 8) sm i 

sm i' = — \- — — = — — 



Hierin wSre ffir den Brechungsindex ria des Kammerwassers entweder 
der Helmholtzsche Wert 1,3365 Oder der Gullstrandsche^) Wert 




Abbildnng 11. Brecfaungseinflog der vorderen Horahaotflftdie. 

1,376 zu wShlen. Nehmen wir einen Mittelwert, so finden wir fflr 
den Brechungswinkel r' den Wert: f'= 110 7'45''. 

Wir konnen ohne merklichen Fehler den freien Sdienkel des 
Brediungswinkels /' als durch den Netzknoten N hindurchgehend 2) 
ansehen und zur Ermittelung des Beugungswinkels d inbezug auf 
die durch N und P hindurchgehende Linie^) den Ansatz machen: 

i,638.;i 



sin 5 = 



/I'd 



Hierin sei wieder A = 0,000687, jedoch n= 1,3365 und der Durchmesserd 

^) Genauere Werte wiirde der GuUstrandsche Wert 1,376 fiir tia ergeben. 
Es ware dann bei dem Auftreffpunkte der gebeugten Strahlen auf der hinteren 
Hornhautoberflache eine abermalige Umrechnung notwendig, welche die Rechnung 
wesentlich komplizierte, da dann auch der Auftreffpunkt eine andere Lage zur 
Hornhautachse bekame. Da diese Abweichungen aber fur das Gesamtresultat 
ohne wesentlichen EinfluB und innerhalb der ubrigen Fehlergrenzen gelegen sind, 
so wahlten wir fiir i* den mittleren Wert. 

2) Auf Abb. 1 1 nicht besonders gezeichnet. 
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des kugelfofmig gedaditen Netzknotens sowie seiner Projektion, die 
audi bei der endlidien Entfernung der Liditquelle L wegen der 
Kleinheit der Strecke PP' mit der durdi ein Parallelstrahlenbfisdiel 
bewirkten vertausdit werden kann, gleidi 0,042. 
Das liefert zunddist ffir sin d den Wert 

. . 1,638-0,000687 a aoaac 
S»"^ = -t3365Tor042- = 0,02005. 

Also ist der Beugungswinkel 

Um nun den Winkel £, den die Richtung des an iVgebeugten Strahles 
mit der Hornhautadise bildet, zu finden, mflssen wir beachten, daft 

fia = a — (/ — i') ± 6, 

Hierin bedeutet der doppelte Index von £, dag nadi beiden Seiten 
der auf N auftreffenden Wellennormale eine Beugung stattfindet, 
so dag der Winkel 6 einmal mit positivem, dann mit negativem 
Zeichen genommen werden mug. Wir erhalten mithin inbezug auf 
die Richtung zur Hornhautadise die beiden je einem Maximum ent- 
spredienden Riditungswinkel: ^ 

c, = — 2°33'15" 
£, = — 4° 51' 15'' 

Hierin bedeutet das negative Zeidien, dag der Sdinitt der in N 
gebeugten Strahlen mit der Hornhautadise auf der konkaven Seite 
der Hornhaut unter den Winkeln e^ bzw. e^ stattfindet. 

Um nun den Auftreffpunkt der an N gebeugten Strahlen auf der 
Netzhaut zu finden und damit den weiteren Verlauf der gebeugten 
Strahlen im Bulbusinneren resp. denjenigen Winkel zu finden, unter 
weldiem dem betreffenden Auge der gebeugte Strahl zu verlaufen 
sdieint, miissen wir zunSdist die Lage des zu N konjugierten Bild- 
punktes inbezug auf die lebende Linse zu ermitteln sudien. 

Wir gehen dazu von der Vor'aussetzung aus, dag dieser Bildpunkt 
in demselben Medium gelegen sei, weldies audi die Linse umgibt, 
also in dem Kammerwasser bzw. in der Glaskorperfliissigkeit mit 
dem mittleren Brediungsquotienten 1,336. 

Wir verweisen flir die weiteren Deduktionen auf die beigegebene 
Abb. 12. Hier sei um den Kriimmungsmittelpunkt M der vorderen 
Hornhautfladie mit der Entfernung MN, weldie wir nadi den voraus- 
gegangenen Erorterungen zu 7,4 mm annehmen wollen, ein Kreis- 
bogen gesdilagen, weldier damit unserer mittleren „Netzknoten- 
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f Idche'* entspredien und zur vorderen HornhautoberflSdie konzentrisdi 
verlaufen moge. Deren Durdistogungspunkt mit der Hornhautachse 
sei mit Ho bezeichnet. 

Sind ferner Hh und Hv die beiden Hauptebenen der Linse, ferner 
R4 die Lage der Netzhaut und Fh bzw. Fv dre beiden Brennpunkte 
der Linse inbezug auf das Kammerwasser resp. die Glaskorper- 
flQssigkeit, dann gestaltet sidi die zur Weiterverfolgung der gebeugten 
Strahlen zunSchst notwendige Konstruktion des zu N inbezug 
auf die Linse konjugierten Bildpunktes / folgendermagen (vgl. 
Abb. 12). 

Man zieht von F„ nadi N die Linie F»iV, weldie die vordere 
Hauptebene Hv in A trifft und legt durdi A die Parallele A A zur 
Homhautadise. Nun fallt man das Lot NB auf die vordere Haupt- 
ebene, welches die hintere Hauptebene Hh in B' sdineidet. Dann 
trifft die von dem hinteren Linsenbrennpunkte Fh durdi B* gezogene 
Linie die zur Adise parallele Linie A* A in dem zu N konjugierten 
und gesuditen Bildpunkte /. 

Der von N ausgehende und unter dem Neigungswinkel e zur 
Hornhautadise verlaufende Strahl trifft dann die vordere Hauptebene 
in C und die Achse in M\ Der Auftreffpunkt des Strahles auf der 
Netzhaut wird so gefunden, dag man von / durdi den zu C in der 
hinteren Hauptebene Hh konjugierten Punkt C eine Linie legt, 
weldie die Netzhaut in Re durdistogt Dieser Netzhautpunkt verlegt 
sdilieglidi die Herkunft des Strahles in die Ridihing nadi dem 
hinteren Knotenpunkte K, d. h. unter dem Gesiditswinkel (p in die 
Riditung ReKRe, 

Fflr ein bestimmtes X geht nun von einem jeden Punkte unserer 
supponierten Netzknotenfiadie ein Strahlenkegel aus, dessen in der 
Meridionalebene des Auges verlaufende Mantelstrahlen mit der Horn- 
hautadise die Winkel e, bzw. g, einsdiliegen. In ihrer Gesamtheit 
erzeugt mithin die Grenzzone der optisdien Hornhautfiadie auf dem • 
Augenhintergrunde eine RingZone, innerhalb weldier dieselbe Wellen- 
lange herrsdien mfl&te. Da aber fflr jedes kleinere X eine ahnlidie 
Ringzone von entsprediend kleinerer Breite entstehen mug, in diesem 
Bereidie also in unserem Falle das Rot durdi das kurzwelligere 
Lidit flberlagert resp. flbertont wird, so genflgt es, den Auftreff- 
punkt Re auf der Netzhaut fflr die beiden in N abgebeugten Strahlen 
der bestimmten Wellenlange X auszuredinen, also den Ort der inneren 
und augeren Ringbegrenzung auf. der Netzhaut zu finden. 
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Das geschieht auf folgendem Wege. Wir gehen aus von der 
Abbildungsgleidiung : 

Hierin bedeutet y" in unserem Falle die Entfernung des Punktes / 
von der Hornhautachse, d. h. audi die LSnge der Strecken AD resp. 
AD" in den beiden Hauptebenen der Linse (auf Abb. 12). Femer 
ist f die Qrennweite der Linse in einem Medium von 1 ,336 Brediungs- 
index, dagegen y die Lange der Strecken NN' resp. BD resp. B'D' 
und X die LSnge N'Fv. 

Zur Bestimmung des Winkels ION*=^%p^ weldier audi in dem 
Dreiedce I AC bei / wiederkehrt und im ersten Dreiedce denjenigen 
Winkel bezeidinet, unter dem der von / nadi dem zu C konjugierten 
Punkte gezogene Strahl 10 die Hornhautadise sdineidet, benutzen 
wir die Abbildungsgleidiung: 

X 

Hierin bedeutet f wieder die Brennweite der Linse; x die Ent- 
fernung N'Fvy die Stredce x' die Entfernung D'Fh + IA resp. die der 
letzteren gleidie senkredite Projektion auf die Hornhautadise. 

Dann ist der gesudite Winkel \p bestimmt durdi die Gleidiung: 

AC y' — C'D' y'—QN' 






f 



Hierin sind noch die Strecken x' und QN' des genaueren zu ermitteln. 
Der erstere Wert ergibt sidi unter ZuhiJfenahme des Dreiedces 
M'NN: Hierin ist 

^"^ tg NM'N' igs 



I I 



Dann ist die Stredce N'D: 

N'D = :r^ — M'D = 7^ — M'D, 

ige igs 

» 

Also ist die gesudite Stredce 

(1) N'F,^x =DFv- N'D = f-\~-^- M'D] . 

Damit wird aber 

f-{i--M'D) 
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Urn M'D auszuredinen, beziehen wir uns auf das Mittelpunkts- 
koordinatensystetn des Hornhautkreises mit dem Anfange in M und 
stellen zunSdist die Gleidiung dieses Kreises auf, weldie lautet: 

f'+»?'-7,4» = 0. 
Dann ist ffir den Punkt N die Strecke MN' = ^: 



f = MiV'=]/7,4»-,,« 
Oder, da hier »; = y = 2: *' 

(A) |'=MiV=)/7,42- 4 = 7,125. 

Ist andererseits inbezug auf dasselbe Koordinatensystem 

V-v' = igeQ-^') 

die Gleidiung der Linie NM', wobei ri und f die laufenden Koordi- 
naten, t]' und ^ diejenigen von N darstellen, so erhalten wir fOr 
das Stfldt M'M = ^ durdi Nullsetzung von j? und Einsetzen des Wertes 
MN' ffir I': 

M'M = (-) £*) = ^'tg*-*?' = 7,125-tg.-2 

^ '^ ' tgS tg£ 

Da nun M'D = M'M + MD und MD = 2,022, so ist 

M'D = 'l^ej^zl + 2,022. 
Diesen Wert ffir M'D mflssen wir in (I) und (II) einsetzen: 



m 



xf = 



2 _7^g^2_2Q22 



.tg« ige 



f- 

Dann ist sdilieglidi : 
(HI) tf = 



2 



_2 7,125 tg f- 2 

tg e 



2/^ 



— 2,022 



f- 



_2 7.125 tg t ~ 2 

tg e tg e 



— 2,022 



Kehren wir jetzt zu Gleidiung (!•) zurflck, so miissen wir no* 
die Gr66e QN' anders ausdrfldcen. Es ist namlidi: 

QN' = NN'- NQ==y-QC 'tge. 
Nuir ist aber 

7,125 tgg--:2 ^2^0221- 






*) Wie man sich durch Berechnung von ^ leicht iiberzeugen \^g^ liefert der 



Bruch j^^ emen negativen Wert, da f links v 



Til. 





& 
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Damit Ist 

0^^ = »-'^'-tg^r-^^^^|F-' + 2,O22] 
0JV = 2- 7,125 tg£- 2,022 tg« 
0JV = 2-tgf(7,125 + 2,022) 
QAf = 2-9,1471ge. 

Damit ist aber ferner durdi Einsetzen von QN" in (I"): 

tgV = FITT 

Setzt man den Klammerausdruck 



Itg. tgt 

so erhalten wir fur tg^^: 



_ 2^-(2-9,147tg.)(f- R) _ 2ff + 9.147tg.y- R) 

(B) tg V jr—fif^rw, fTR 

Ist y> auf diese Weise bestimmt, dann haben wir in dem als 
rechtwinklig anzusehenden Dreiedie F,OIt, die als gerade anzu- 
nelimende Entfernung RFi = a zu bestimmen, um den gesuditen 
Projektionswinkel g), unter welchem sdilieSlidi der betreffende 
rote Farbenring, von dem Netzhautpunkte Re durdi den hinteren 
Knolenpunkt K hindurdivisiert ersdieint, zu finden. 

Es ist: 

tgF,ORe-tgy. = ^- 

Nun ist aber FzO gleidi der Differenz zwisdien FzD' und OD*. 
Oiy Ia6t sidi leidit bestimmen. Denn es ist: 



OD- 



tgv 2R + q,147tgE(/'— R)' 



Da aber die Lange von FzD' nadi Gullstrand zu 18,2 veransdilagt 
werden mug, erhalten wir fQr a: 
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Datnit ist aber die Tangente des gesuditen Winkels q?, wenn FzK 
zu 16,675 angenommen wird: 



a 1 



(2 - 9,147 tg «)./•. I? 



*2<?^ — F,/C— 16,675 **^^'[*^'^ 2 /? + 9*147 tge (/•-/?) 

Oder, wenn wir den gefundenen Wert ffir tgxp substituieren : 



1 2 i? -h 9.147 tg^ (/•-/?) 



(2-9,147tg^)^l? 



(IV ) tg g? - ^^^75 • ^. ^ • [ 18,2 2 i? + 9,147 tg M/"- /?) 

. _ 18,2 2 i? -h 9,147 tg^ (/--/?) (2-9,147.tgg) 

^S 9^-16,675 * f'R 16,675 

. _ 18,2«[2i? + 9,147tge(/'-i?)l- (2-9,147 tg.)^i? 

^S(P- 16,675./'./? 
/iv\ 4« 36, 4 i?+ 18,2. 9,147 tg.(/--i?)-2/-/? + 9,147tgg/'i? 
(IV) tg<^ = 16,675./^./? 

Diese Gleidiung liefert einen Ausdruck fiir den gesuditen 
Winkel g?, unter weldiem der zu dem Winkel e gehOrige farbige 
Diffraktionskreis urn die punktfdrmige Lichtquelle ersdieint, und zwar 
gegenOber der Homhautadise. Da nun der bekannte Winkel y, 
d. h. die eigentlidie Gesiditslinie, bei den meisten Mensdien etwas zur 
Hornhautadise variiert, so wird audi der Winkelradius des gesehenen 
Farbenkreises entsprediend sdiwanken. 

Da, wie wir ableiteten, der Ausdrudc R dargestellt ist durdi 

^^ 2^-9,147 tg . 

und leidit zu beredinen ist, ferner nur von e abhilngt, so ist audi | 

der gesudite Projektionswinkel 9?, wie die Gleidiung IV ergibt, allein j 

von e abhangig, solange der Punkt N festgehalten wird, also y 
konstant bleibt. 

Lassen wir y nadi der Hornhautadise zu wandern, so andert sidi 
einmal der Wert unter der Wurzel fQr ^' = MN' in (A) entsprediend. 
Im flbrigen ist, wenn in R und in Gleidiung IVa an Stelle von 2 der 
entsprediende neue Wert fiir y gesetzt wird, die erhaltene End- 
gleidiung fiir tgq? sinngemag dieselbe und damit q? auf genau die 
gleidie Weise ffir jeden beliebigen Wert y abzuleiten. 

Eine Anderung von e selbst wird nur eintreten kOnnen, wenn 
einmal y sidi andert, andererseits aber audi die genannten Pro- 
jektionen der beugenden Offnungen resp. Sdiirmdien in der lebenden 
Homhaut, was seinerseits von der Entfernung der punktformigen 
Liditquelle abhangt. 

Wenn wir damit zur eigentlidien numerisdien Ausredmung des 
endgaitigen Gesiditswinkels inbezug auf die frflher beredmeten 
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Werte von e tibergehen, so dttrften wir uns an und fflr sidi mit der 
Zugrundelegung des Wertes e^ begnflgen, da nur der innerste deutlidi 
rote erste Farbenring fiir uns maggebend sein soil. FOr die inbezug 
auf die Hornhautachse grogeren Werte von e findet bereits auf dem 
Augenhintergrunde eine mehr und mehr sidi geltend machende Cber- 
lagerung durch die den in N abgebeugten klirzeren Wellenlllngen 
entspredienden Farbenringe statt. 

Wfirde Abb. 12 streng nadi Maggabe der ftir e^ und e, gefundenen 
Werte ausgefOhrt, so wfirde der von N unter ^ zur Hornhaut- 
achse geneigte Strahl NM' fast durch die Fovea centralis Fz der Netz- 
haut Re hindurchgehen. Es findet sich nllmlich ffir denjenigen Strahl, 
der von N aus gerade die Fovea trifft, der Wert des (nidrt gezeich- 
neten Winkels) NFzN': 

also ist derWinkel NFzN' = 4^5l\ 

d. h. er entspricht fast dem freien Schenkel des Winkels e^ und fllllt 
nahe an das in der Fovea entworfene eigentliche Bild der Lichtquelle. 

In Abb. 12 konnte derWinkel e nicht von der OroBe si resp. s^ gewahlt werden, 
weil der Punkt R^ dann oberhalb von Fg gefallen ware und die Verhaltnisse 
von / und N mit ihren gezeichneten vielfachen Beziehungen sich auBerordentlich 
unubersichtlich gestaltet. hatten. Da die mathematischen Verhaltnisse bei der 
Berechnung von qp sinngemaB identisch dieselben bleiben^), wurde die Gleichung 
in der gegebenen besser ubersichtlichen Darstellung ausgefuhrt. 

Es ist trotz obiger Bemerkung zweckmllgig, auch den Gesichts- 
winkel q>£t zu untersuchen, unter welchem die innere rote Farben- 
ringgrenze erscheint, wenn wir der Formel (IV) den Wert e^ zu- 
grunde legen. 

Dabei ergibt sifh vorerst ffir die Grofee R: 

p^ 2« — 9,147 tg 40 5r 

^ tg4<»5r 

p^ 4 ~ 9,147 » 0,0 85 
^ 0,085 

7? = 37,91 18. 
Dann ist nach (IV): 

. _ 36,4 1? + 18,2 ' 9,147 tg sAf—R)'-2fR + 9,147 tg e^-f*R 

^^^^' 16,675. ^/? 

Im oben vorliegenden „wtrklidien'' Palle flndert sidi dann an der Gleidiung im wesentlidien 
nur soviet, dag der Punkt O augerhalb des Auges liegt, also links von F^ und damit das DreiedL Fg R'^ 
oberhalb der Adise und augerhalb R, gelegen ist. Audi das Dreiedc F^KR"^ liegt dann oberhalb der 
Adise, aber redits von R^, 

6* 
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_ 1379,9895 + 452,7559 — 5300,676 -j- 2060,6245 
^S(P£*— 44185,64 

tg(pe.= - 44185,64 ^ ~ 0»03185. 

Also ist der gesudite Winkel 

q^Eo^" — 1 50'. 

Das negative Vorzeichen dieses Wink^ls erklllrt sidi aus Grfinden, 
die wir nadi Ausrechnung des unter Zugrundelegung des Winkels e^ er- 
haltenen Winkels g?ei diskutieren wollen. 

Die Bestimmung des Winkels q)€t selbst gestaltet sidi in Anologie 
zur Beredinung von ^«, folgendermagen : 

Zur numerisdien Ausrechnung von (psi beredinen wir zuerst 
die Groge 

P^ 4 — 9,147tg20 33^ 
^ — tg 2^ 33' 
^^ 4 — 9,147-0,04464 
^ 0,04464 

7? =80,45874 
Nun war nadi (IV): 

. _ 36, 4 /?+ 18,2 ■ 9,147 tg gj (/•—/?) — 2 /•/? + 9,147 ige^f-R 

^S(pe.- 16,675./-./? 

_ 2928,69814 — 78,40933 — 1 1249,7354 + 2296,6335 
ig<p€i— 93776,107 

. 6102,813 ^^,- 

tg(pe^ = - 93775^107 ^ ~ ^>"^^ 

^^^ = -30 48'. 

Hier bedeutet das Minuszeichen wiederum, dag audi der Winkel 
g?£inegativ genommen werden mug. Das erklSrt sidi daraus, dag 
wir unsere Beredinung der Winkel 9?£i und 99 £, an der Hand des die 
Netzhaut unterhalb von Fz sdineidenden Strahles lORe bzw. in dem 
unterhalb der Hornhautadise liegendem Dreiedce FzKR'e ausgeffihrt 
haben. Da in Wirklidikeit — wie wir darlegten — der von / aus- 
gehende Strahl die Netzhaut oberhalb von Fz sdineidet, so liegt 
dasDreie&Fz/f i?eund damitder Sdienkel 7?e/fdesWinkelsFz/fi?e ober- 
halb der Adise. 

Unter diesem Winkel von 3° 48' wflrde also — wie beispielshalber 
der Strahl ST auf Abb. 12 andeuten soil — der von uns beriidc- 
siditigte zur Adise Sugerste Strahl, weldier von N abgebeugt wird, 
ersdieinen, desgleidien in ahnlidier Lage zur Adise der dem 
Winkel q)€^ entsprediende Riditungsstrahl. 
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Bevor wir in eine Kritik dieser Resultate eintreten, wollen wir den 
Gesichtswinkel berechnen, unter welchem ein analoger Strahl ersdiiene, 
der von demselben beugenden Sdiirmdien resp. derselben beugenden 
Offnung in der Hornhaut ausgeht, wenn dieses Sdiirmdien resp. die 
Offnung in der Hornhautadise, also in dem Sdieitelpunkte der 
supponierten NetzknotenflSdie gelegen ist und der Strahl normal 
zur Hornhaut von der Liditquelle auf das Teildien auffSllt. 

Wir legen dieser Beredmung wiederum dieselbe Grofee der 
beugenden Offnung resp. des beugenden Sdiirmes zugrunde, wShlen 




Abbildung 13. 
Bestimmung des Diffraktions- und Projektionswinkels sowie der Bildentfernong. 

also ein von der Adise im Sdieitelpunkte der Netzknotenfladie zentral 
durdistofeenes Kugelgebilde von dem mittleren Durdimesser 0,042. 
Da hier eine Brediung des die Hornhaut normal treffenden 
Strahles wegfallt, ferner infolge der Kugelgestalt der beugenden 
Teildien deren projizierter Durdimesser immer derselbe ist, konnen 
wir zur Ermittelung des an dem Teildien resultierenden Beugungs- 
winkels Si ftir rotes Lidit direkt den Ansatz madien: 

sin di = ^-j^^T^- = 0,02005 d. h. hier ist ,5, = T 9'. 

Zur Beredinung des Bildpunktes / (Abb. 13) des beugenden 
Objektes N bedienen wir uns der Gleidiung 

Xi • JC2 = /^ 
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worin jci und jcs wieder die fintfernungen des Objektes resp. des 
Bildes von den Brennpunkten der Linse darstellen m6gen. Dann 
ist die Bildentfernung /Fa = Xi : 

'« =£ = ^ = 75.7342. 

Auf Abb. 13 ist in dem Dreiecke NAD die Strecke 

i4D = /i = DiVtgi4ArD = 5,378- tgcJi- 
Da aber A'iy = AD = h, so ist in dem Dreiecke AID' 

^^ ^ ' ^ "" D7 ~ D' /. 5,8262 ' 

Nun ist in dem Dreieck RglFzi 

Re'Fz = FU ' tg Re' IF. = ^''^^%fii? '^ '' > 

Ist dann in dem Dreiecke ReFzK mit K der hintere Knotenpunkt 
des Auges bezeidinet, dann finden wir in diesem Falle den gesuditen 
Gesiditswinkel ^ fiir den in N abgebeugten roten Strahl als 

f n ^ ^'^z _ 23,7182 ' 5,378 tg P 9^ 
^^^ FzK 5,8262-16,675 * 

Also ist tg^ = 12L5^^ = 0.0264 

und damit ^=V3V, 

Dieser Wert versteht sich beiderseits zur Foveamitte Fz , also symmetrisdi 
zur Achse und bezeichnet direkt den gesehenen Winkelradius 
des von der Beugung an einem auf der Netzknotenfiache der Hornhaut 
im Durchstogungspunkte mit der Adise gelegenen Netzknoten mittlerer 
Groge herrahrenden ersten Beugungsringes der Welleniange 687 ju/a. 

Wir erkennen, dag sich der soeben gefundene Wert von an- 
genahert lVa° nidit weit von demjenigen roten Ringe bewegt, der 
die innerste Begrenzung des von einer Beugung an einem im Be- 
reiche der Grenze der optischen Zone gelegenen Netzknotenpunkte 
herrflhrenden roten Beugungsringes darstellen wflrde und die ge- 
sehene Groge von angenahert TSO' besitzt. 

Wahrend augerhalb dieser letzteren WinkelgrOge das Rot des 
abgebeugten Ringes sehr bald mehr oder weniger von den abgebeugten 
kurzen Wellenlangen der Grenzzonenpunkte resp. der von der Achse 
successive bis zu diesem gelegenen Netzknoten flberlagert wird, 
stellt das gesehene Intervall von IVa bis TSO' Winkelradius um 
die Lichtqiielle einen roten Ring dar, innerhalb dessen sSmtliche von 
den Netzknoten im Bereiche der Hornhautzone abgebeugten Strahlen 
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der Wellenla^g^ 687 fifi die Netzhaut treffen. Denn was ftir einen 
Netzknoten der Hornhautadise und der Grenzzone gilt, hat sinngemdg 
audi fiir die dazwischen gelegenen Punkte GOltigkeit. 

Genauer analysiert, haben wir von jedem Netzknoten der Horn- 
haut ausgehend einen Strahlenkegel, der auf der Netzhaut eine 
Gesamtfigur erzeugt, weldie in der Augenwelt, d. h. durdi den hinteren 
Knotenpunkt gesehen, auf einem hinter der Lichtquelle befindlichen 




Abbildung 14. 
Die Projektton der auf der Netzhaut entworfenen Farbenringe in die Auftenwelt. 

Sdiirtn resp. um die Lichtquelle selbst ein subjektiv wahrnehmbares 
Farbenringsystem erzeugt. Von den genannten Strahlenkegeln sind 
auf Abb. 12 nur die zu den beredineten Punkten gehdrigen gezeidinet. 
Die auf der Retina entworfene Ringfigur ABCDEF projiziert sidi 
nadi augen durdi den hinteren Knotenpunkt K in die Ringfigur 
AB'CiyEF. (Abb. 14). 

Wie eine nllhere beugungstheoretisdie Oberlegung zeigt, mug es 
einmal im Bereidie der Zone zwisdien IVs^ und TSO' zu einer 
Prdvalenz der abgebeugten roten Strahlen, d. h. zu einer deutlidien 
roten Ringbildung kommen, denn augerhalb dieser Zone madit. sidi 
successive eine stdrkere Obertdnung der abgebeugten roten Strahlen 
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durdi die abgebeugten kfirzeren Wellenldngen betner^kbar. Denn wir 
mfissen uns den Strahlenkegel KCiy nadi oben und unten itnmer 
weiter peripheriewllrts versdioben und dabei um die Hornhautadise 
rotierend denken, bis unter entsprediender Anderung der Diffraktions- 
konstanten der Kegel mit den Kegeln AB*K und BFK koinzidiert. 
Unter diesen zahllosen kegelformige Ringzonen bildenden Strahlen- 
bezirken mug es dann nadi oben und unten von der Adise je eine 
Hdufungsstelle der roten Strahlen geben — und das sind die genannten 
Ringzonen von 1V2° bzw. TSO' Winkelradius. 

Audi nach augen von der optischen Hornhautzonengrenze werden 
von den daselbst gelegenen Netzknoten nodi entsprediende rote 
Strahlenkegel abgebeugt, deren innere resp. Ilugere Grenzstrahlen 
in der Zeidienebene die Netzhaut bzw. das nadi augen projizierte 
Ringbild nodi etwas weiter von der Adise entfemt treffen werden, 
so dag wir ohne wesentlidie Fehler die Werte 1V2° resp. TSO' selbst 
als Winkelradius des roten Ringbildes um die Liditquelle als Folge 
der am SaftlQdcen- resp. Netzknotensystem der Hornhaut stattfindenden 
Diffraktion ansehen dtirfen. 

Andererseits darf aber nidit vergessen werden, dag die von den 
einzelnen Netzknoten abgebeugten Strahlenkegel untereinander 
interferieren, und zwar in ahnlidier Weise, wie wir das im theoretisdien 
Telle fQr ein Spaltengitter mitgeteilt haben. Dabei kann man sidi 
die von den Netzknoten abgebeugten Strahlen in Gruppen eingeteilt 
denken, die untereinander zur Interferenz und im weigen Lidite zu den 
Gitterspektren der versdiiedenen Ordnungen zu ftihren vermogen, 
von denen sidi diejenigen der zweiten und h6heren Ordnung mehr 
und mehr fiberlagern. 

Natflrlidi sind hier nidit Spalten, sondern die den Netzknoten 
entspredienden komplementSren Offnungen die Beugungsursadien. 
Man erhait also nidit elementare Beugungsstreifen und die ent- 
spredienden bandformigen Spektren, sondern von einem jeden Netz- 
knoten ein System von Beugungsringen, die in ihrer Gesamtheit 
ftir die Wellenlange 687 jllju wie far jede andere eine bestimmte 
Haufungszone — in unseremFalle bei l\/2° bis r50',ergeben mflssen. 

Dieselben Betraditungen, die wir far die Welleniange 687 ju/u 
durdigefahrt haben, gelten sinngemSg fur alle anderen Wellenlangen, 
Man erhait anologe Haufungszonen der betreffenden Strahlen augerhalb 
resp. innerhalb der roten 687 juja-Zone. In einem Lidite, das arm 
an kurzwelligeren Strahlen ist, ersdieint die blaue, indigofarbene 
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und violette Zone mehr oder weniger dunkel und stellt somit — je 
nadi den weiteren, spMerhin zu diskutierenden Versudisbedingungen — 
eine mehr oder minder dunkel ersdieinende Zone unmittelbar um 
die Liditquelle herum dar. 

Was schlieglidi die IntensitStsgroge des gesamten an den Netz- 
knoten resp. im Saftlfickensysteme abgebeugten Lidites betrifft, so ist 
diese, da bei unregelmllgigen Siebgittern die IntensitSt 

war, im Bereidie der optischen Hornhautzone entsprediend der Netz- 
knotenzahl zu vervielfadien. t 




Abbildung 15. 
Einflug der Horahautkrfimmang auf den Verlauf der intraokalaren Diffraktion. 

Von besonderer Bedeutung wird fflr das betraditete Netzknoten- 
gitter die Tatsadie, dag die Netzknoten, von dem leuditenden Punkte 
aus gesehen, infolge der Hornhautkriimmung sdieinbar immer enger 
aneinanderriicken mtissen. Wie wir oben mitteilten, gesdiieht dieses 
Aneinanderrrficken der Netzknotenprojektionen inbezug auf die von 
der punktfdrmigen Liditquelle aus auffallenden Strahlen proportional 
dem Cosinus des Einfallswinkels auf der Hornhautoberflddie resp. 
in der dieser optisdi addquaten Trdnenflfissigkeit. 

Die Redmung gestaltet sidi speziell fflr unsere Netzknoten- 
projektionsentfernungen folgendermagen : 

Es sei auf Abb. 15 P1P2 die auf der Netzknotenfiadie vorhandene 
kfirzeste, d. h. meridionale Entfernung der beiden beugenden Netz- 
knoten Pi und P2. Ferner bezeidine y den zu dem Bogen Pi Pi 
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geh6rigen Zentriwinkel A MP^ und i den zu A gehOrigen Inzidenz- 
winkel des Strahles I Pi. Dann ist bei hinreidiender Kleinheit von 
PiPt die Strecke PtP% die Projektion von A A inbezug auf I Pi 
und der Winkel A'AP. gleidi 90' -i. 
Somit ist: 

AA' = AAsin(90°— i) = AAcosi. 

Nun ist aber, da in dem gleidisdienkligen Dreiecke A AM die 

H6he Af die Strecke Pi A halbiert und jede Halfte gleidi ^geseizt wird: 

?>iA, = 2.AO = 2.MAtgAMO = 2.r.tg|. 

Also ist die Projektion 

AiA«' = 2r-tgJcosi- 

Da die Entfemung PiP% und damit derselbe Bogen als sehr klein 
angesehen werden kann, kOnnen wir ohne Fehler an Stelle der 

Tangente von ^ den Sinus setzen und erhalten sdilieglidi als Aus- 

druck flir die Projektion p den Wert: 

p = 2-r-sin|^-cosi- 

Da der absolute Abstand der Netzknoten als konstant angesehen 

wurde und damit audi ^ konstant gesetzt werden kann, so ist die 

Projektion p allein nodi dem Cosinus der in der Trdnenflfissigkeit 
resp. in der vor der supponierten Netzknotenflddie gelegenen Horn- 
hautsubstanz yorhandenen Inzidenzwinkelgrdge des Strahles IP in- 
bezug auf die zu P gehOrige Homhautnormale proportional. 

Diese Abhilngigkeit der ProjektionsgrOge der Netzknoten vom 
Cosinus des zugehOrigen Inzidenzwinkels besagt aber, dag trotz 
gleidibleibender ProjektionsgrOge der als Kugeln gedaditen Netz- 
knoten die von je 3 Netzknoten und ihren Verbindungen umsdilossenen 
und von uns supponierten Dreiedce mit wadisendem Abstande von der 
Hornhautadise von immer kleinerem Flddieninhalte werden mfissen. 

Wie eine elementare Redinung zeigt, bleibt damit aber audi die 
Grdge der Dreiedce vom Cosinus abhdngig und damit andererseits 
wiederum die Projektionsgrdge ihres Flddieninhaltes. 

Da ndmlidi der Fiadieninhalt des gleidiseitigen Dreiedcs mit der 

Seite a gleidi ^K3 ist und fflr a der oben gefundene Wert der 
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Projektion eingesetzt werden mug, so finden wir fflr den Flddien- 
inhalt F der supponierten gleidiseitigen Dreiecke: 



F= 



2 r • sin -^ • cos / 



■V3 



Oder: F= r* • sin ^ ^ • cos ^ i . y^- 

Nun interessiert von diesen gleidiseitigen Dreiecken weniger ihre 
Flddiengrdge als der Durdimesser der mit ihnen an Pldcheninhalt 
gleidien Kreise. 

1st Q der Radius eines soldien Kreises, so besteht die Gleidiung: 

»g2 ^ = ;.2 sin a |- cos 2 £ Ka". 

Daraus folgt fflr q 

= y= • r • sin y • cos / • 1/ ^3 

Oder for den speziell interessierenden Durdimessser d: 



d = 2o = -^rsin^-coS£|//3 

Da alle diese Kreise mit wadisender Entfemung von der Horn- 
hautadise mehr und mehr zu Ellipsen werden, deren Lllngsadisen 
zur Hornhautadise konzentrisdi und deren kurze Adisen zur Hom- 
hautadise radial resp. meridional gestellt sind, so nehmen mithin 
inbezug auf die von / zur Hornhaut gelangenden Strahlen die kurzen 
Adisen der Ellipsen mehr und mehr ab, wdhrend die grogen Adisen 
nahezu konstant bleiben. 

Auf die kurzen Adisen kdnnen wir dann die oben deduzierten 
Formeln in vOllig gleidier Weise anwenden und daraus erkennen, 
dag audi die Projektion dieser sdimdler und sdimdler werdenden 
Ellipsen mit von der Hornhautadise sidi entfernendem Strahlenauffalle 
proportional dem Cosinus des zugehdrigen Inzidenzwinkels abnimmt. 

Das ist eine widitige Tatsadie, die an anderer Stelle ge- 
wflrdigt wird. Hier sei vorweggenommen , dag das Netzknoten- 
und Saftlfldcensystem auf diese Weise fflr den leuditenden Punkt zu 
einer Kreisgitteranordnung des intrakornealen Saftlfldcensystemes 
fflhrt, weldie sidi fflr den weiteren Verlauf des im Auge gebrodienen 
Strahlenbflndels in spezifisdier Weise geltend madien mug.^) 

Vgl. meine ,,Untersuchungen fiber Kreisgitterwirkungen usw." in der Fest- 
schrift fur E. Fuchs, Arch. f. Ophth. Bd. 105, 1921. 
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Selbstredend ist bei alien diesen Betrachtungen daran zu denken, 
dag audi die als beugende Sdiirme wirkenden Netzknoten und Saft- 
Ificken das Licht zu einem gewissen Teile hindurdilassen. Dodi ist 
dieser Teil gegenfiber dem ati diesen Objekten abgebeugten Lidite 
als relativ so geringfOgig einzusdilltzen, dag er die erhaltenen 
Beugungserscheinungen nidit wesentlidi zu verllndem resp. zu modi- 
fizieren vermag. Auf die bei dem Durdigange durdi die selbst mit 
ultramikroskopischer Gitterstruktur behafteten Netzknoten sowie durdi 
die dazwisdien gelegenen GitterOffnungen erfolgende Polarisation 
des Lidites - speziell die elliptisdie Polarisation - habe idi anderen- 
ortesO hingewiesen. 

Sdilieglidi ist hier inbezug auf das Saftlfid^engitter der lebenden 
Homhaut die Frage zu streifen, inwieweit sidi in der Anordnung 
der Netzknoten und SaftlOdcen das Vorhandensein mehrerer diffe- 
renter Gitter mit versdiiedenen Gitterkonstanten dokumentiert, eine 
Vermutung, dieSalomonsohn ausspradi und die er damit erklllrte, 
dag von den versdiieden grogen beugenden Offnungen der Homhaut 
— insonderheit ihrer Oberfllldie — Beugungsspektra erzeugt wflrden, 
weldie als primar, aber je von einem anderen System beugender 
Offnungen herrHhrend aufzufassen wdren. Auf die ndhere Kritik 
dieser Auffassung im Lidite unserer obigen Er6rterungen kann idi 
erst spaterhin zurfidckommen, dodi will idi bemerken, dag diese 
Salomonsohnsdie Theorie im strengeren Sinne nidit mehr haltbar 
ersdieint, wenigstens nidit unter physiologisdien Bedingungen, da 
wir speziell fflr das Saftlfldcen- und Netzknotensystem keinerlei Be- 
reditigung zu der Annahme besitzen, dag in der Groge der lidit- 
beugenden KOrperdien resp. Offnungen bestimmt^ GrOgenordnungen 
zu untersdieiden sind.^) Berfidcsiditigen wir dagegen pathologisdie 
Verhdltnisse, so lllgt sidi das Problem sdion eher fassen. 

Damit verlassen wir die Diskussion der Gitterwirkung des 
normalen Saftlfidcensystems und woUen uns nun mit der Gitterwirkung 
des normalen Kittliniensystems der lebenden Hornhaut- 
elementarlamellen besdiaftigen. 



^) Die ultra- und polarisat. usw. Bern — Leipzig 1921. 

2) Neuerdings fiihrte Sheard (Americ. Journal of oft. S. 185, 1919) den ersten 
Ring um eine von ihm benutzte ebenfalls sehr kleine Lichtquelle auf die Ober- 
flachenepithelzellen der Cornea, den zweiten Ring auf die Corneaparenchym- 
zellen zuriick, speziell unmittelbar unter der Bowmanschen Membran. Eine 
gewisse selbstandige Erweiterung und Verengerung der Ringe hielt Sheard fur 
eine Folge der Akkomodation. 
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Dieses Problem Idgt sidi mathematisdi n i c h t allgemein fortnulieren. 
Die Grfinde ffir dieses Verhalten sind eintnal darin gelegen, dag, 
wie idi in meinen einsdildgigen Arbeiten zeigen konnte, die An- 
ordnung der Kittlinien nadi der Homhauttnitte zundchst unregel- 
mdgig und individuell wediselnd wird und die Grdge, Konfiguration, 
Zahl und gegenseitige Anordnung der die tnittleren Teile der optisdien 
Homhautzone einnehmenden Kittlinien-Ober- und -Unterkreuzungen 
augerst mannigfaltig ist. Hieraus wollen wir entnehmen, dag es 

infolge der teils gerade und ziem- 
lich parallel verlaufenden resp. 
sidi unter mehr oder weniger 
reditenWinkeln kreuzenden oder 
inselfdrmige Verdiditungen sowie 
Durdikreuzungen resp. strahlig- 
radidre eigentlidie Sternbezirke 
bildenden Kittlinien nidit mOglidi 
ist, in das durdi sie dargestellte 
dugerst unregelmdgige Gitter 
irgendwelches System zu bringen. 
Hier schwankt (Abb. 16) die Spalt- 
riditung und die Gitterkonstante 
fortwdhrend und sehr stark, nidit 
nur in den versdiiedenen Tiefen- 
lagen der lebenden Hornhaut, 
sondern audi von Auge zu Auge. 
Im Grenzbereidie der optisdien Zone tritt allerdings mehr und mehr 
eine ausgesprodiene Radiar- resp. Kreuzgitterstruktur hervor. Dodi 
werden hier die GitterOffnungen nadi der Peripherie im allgemeinen 
immer grdger, ohne an ein nur einigermagen deutlidi erkennbares 
Gesetz gebunden zu sein. Die im Bereidie des Saftludcengitters so 
bedeutsame Cosinusfunktion des Inzidenzwinkels der beleuditenden 
Strahlen kommt hier aus den diskutierten Grfinden nidit merklidi 
zurWirkung. So ist es nidit angSngig, von einer formulierbaren Gitter- 
wirkung des elementarlamellaren KitUiniensystemes zu spredienO- 

*) Fiir unsere Untersuchungen der subjektiven Farbenerscheinungen, welche 
in der lebenden Hornhaut ausgelost werden konnen, sind vielleicht auch die 
sogenannten lamellaren Beugungserscheinungen (Quincke u. a.) von 
Interesse, deren Wesen in folgendem besteht. 

Erleidet ein Teil einer einfallenden Welle durch eine durchsichtige planparellele 
Platte oder Lamelle einen groBeren Oangunterschied gegen die iibrige Welle, so 




Abbildong 16. 

Das interfaszikulflre Kittliniensystem mtt Sternbezirken 

der lebenden HorahautlameUen im linear polarisierten 

Pelde bei gekreozten Nikols (scfaematiscfa) 
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Das hat nodi einen anderen, sehr wesentlidien Grund. 

Went! ndmlidi audi die Kittlinien als tnit wahrsdieinlidi radial 
gestellten Adisen einfadibrediend und die von den Kittlinien begrenzten 
Elementarlamellen als anisotrop angesprodien werden mfissen, so ist 
dodi die Beugungswirkung ihrem Brediungsindex nadi gegenOber 
dem Hauptbrediungsindex des in den Elementarlamellen augerordent- 
lidi gebrodienen Strahles als relativ gering anzusehen. Dazu kommt, 
dag die Kittlinien ein homogenes Medium mit nur sehr geringer 
diffuser Reflexion resp. Abbeugung des Lidites darstellen. 

Alles in allem genommen, wird also die Gitterwirkung des Kitt- 
liniensystems nur eine so geringe sein, dag sie praktisdi keine 
RoUe spielt und die augerordentlidie Irregularitdt dieses Gitters fOr 
die Konstitution des zur Ne^haut gelangenden Strahlenbfindels vom 
Standpunkte der subjektiven Farbenerzeugung ffir das beobaditende 
Auge ohne Bedeutung ist. 

Diese geringe Variation des Brediungsindex dfirfte audi fQr die 
Gitterwirkung des die lebenden Hornhautendothelzellen gegeneinander 
abgrenzenden Kittliniensystems maggebend sein. 

Wie wir eingangs mitteilten, besi^en diese Zellen einen mitt- 
leren Durdimesser von 18— 20yu. Sieht man von der Sedisedc- 
form der Zellen ab und betraditet sie als Kreise, so mOssen die 
sehr fladien Zellen — analog den entspredienden Hornhautepithel- 
zellen — sdion vor der optisdien Hornhautzonengrenze mehr und 
mehr zu Ellipsen werden und damit das durdi die Zellen bewirkte 
fraglidie Farbenringsystem stOrend beeinflussen. 

Obwohl wir unter physiologisdien Bediiigungen bei der Reflex- 
untersudiung die Grenzlinien der Zellen im natflrlidien Lidite gerade 
nodi erkennen k6nnen, so ist dodi nidit anzunehmen, dag in der 
gesunden Hor nhaut die Kittlinien ihrem Brediungsindex nadi gegen- 

kommen beide Wellenteile nicht mehr zur Interferenz. Doch liefern beide, aus- 
gehend von ihrer Begrenzung gegeneinander, in der Nahe der Projektion des 
Schattens auf dem Beobachtungsschirme, d. h. am Rande des geometrischen 
Schattens, durch Superposition der den beiden Halbebenen angehorenden Beugungs- 
phanomene Beugungsstreifen. Das gilt auch fur beliebig gestaltete nicht zu 
diinne Lamellen. 

Dieses Problem lieBe sich von unserem Standpunkte ^ aus allenfalls auf den 
Gang der von der Lichtquelle durch die Homhautelementarlamellen sowie deren 
Kittlinien hindurchfallenden Strahlen anwenden. Es konnten durch die Differenz 
der optischen Homogenitat zwischen beiden Medien nach obiger Definition 
Interferenzen zustandekommen, welche ihrerseits zu Diffraktionsfarben fuhren. Ob 
diese wahmehmbar sind oder werden konnen, bleibt dahingestelh und bedarf 
weiterer Untersuchungen. 
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fiber der eigentlidien Endothelzellsubstanz so differieren kdnnten, 
urn einen tnerklidi anderen Strahlenverlauf des die Homhaut durdi- 
se^enden Bfisdiels resp. eine deutlidie Gitterwirkung zu bewirken. 

Was nun sdilieglidi nodi die Diffraktionswirkung der Endothel- 
z el Ik erne anbelangt, so haben wir — obwohl die Gebilde weder 
unter physiologisdien nodi pathologisdien Bedingungen audi bei 
stdrkster VergrOgerung an der Spaltlampe exakt siditbar zu madien 
sind und sdion dadurdi eine subjektiv wahrnehmbare Farbenring- 
bildung mehr als unwahrsdieinlidi ist — die Beredinung der intra- 
okularen Diffraktion nadi unserer oben angewendeten Methode 
durdigeffihrt und als wahrsdieinlidien Winkelradius des ersten Rot 
den Wert 1 T 32' erhalten. Wir legten dabei der Redinung die als 
kugelfdrmig aufgefagten Kerne mit einem Durdimesser von 7yu = 
0,007 mm zugrunde. Ob dieses Farbenringsystem unter physiolo- 
gisdien resp. pathologisdien Bedingungen jemals siditbar zu werden 
vermag, ist jedodi mehr als zweifelhaft, da die optisdie Trfibheit 
der Kerne sowie ihre Anzahl nidit genfigend sein dfirfte. 

Damit verlassen wir die mikroskopisdie Gitterstruktur resp. dies- 
bezfiglidie Diffraktionswirkung der lebenden normalen Hornhaut 
und woUen, bevor wir zur Diskussion der Diffraktionswirkung der 
lebenden normalen Linse fibergehen, nodi einige Worte fiber die 
Diffraktionswirkung der ultramikroskopisdien Gitterstruktur der 
normalen Homhaut hinzuffigen. 

Diese ist mathematisdi nidit zu formulieren, da wir fiber die 
ultramikroskopisdien Einzelheiten ihres intravitalen Geffiges nidit 
unterriditet sind. Wir mfissen uns somit darauf besdirdnken, an- 
zuffihren, dag audi die lebende normale Hornhautsubstanz als soldie 
— d. h. sowohl die Substanz der Elementarlamellen, der Kittlinien, 
der Nerven, des Epi- und Endothels infolge .ihres inneren ultra- 
mikroskopisdien Geffiges eine Gitterwirkung bedingen mfissen, die 
in erster Linie der Abbildung der betreffenden Objekte als soldie 
im Sinne der Theorie Abbes zugute kommt. Inwieweit daneben 
nodi Farbenringe erzeugt werden kOnnen resp. dem betreffen- 
den Beobaditer zum Bewugtsein kommen, entzieht sidi um so mehr 
unserer Beurteilung, als wir audi die der Theorie nadi zu erwarten- 
den Winkelradien der betreffenden Farbenkreise nidit beredinen 
k6nnen, weil uns ndhere Angaben fiber das vorliegende Gitter, 
dessen Konstanten und andere Faktoren fehlen. Wir kOnnen nur 
sagen, dag die Gitterkonstanten in keinem Gewebeteil der Horn- 
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haut feiner sein dfirfen als die Wellenldnge des zur Beobaditung 
verwendeten Lidites betrdgt. 

Went! ndmlidi die Gitterkonstante d kleiner als X ist, so wird 
kein Beugungsmaximum mehr wahrnehmbar, da in der Gleidiung 

1,638. ;i 

sin w = — T- 

der Sinus von (p grOger als 1 wflrde. Und dieser Fall wird in der 
vorstehenden Gleidiung desto eher eintreten mfissen, weil der Bnidi 

1,3365 

sdion grOger ist als die Einheit. 

b) Die Bedeutung der Gitterstruktur der lebertden Linse. 

Ffir die Linse liegen im allgemeinen die im vorigen Absdinitte 
diskutierten Beugungsverhdltnisse der dieses Medium durdisetzenden 
Liditstrahlen analog. Wir haben hier eigentlidi nur einen durdi- 
greifenden Untersdiied gegenfiber den Diffraktionswirkungen in der 
Homhaut — und das ist die andere Konfiguration des den Phano- 
menen zugrunde liegenden Gitters und der dadurdi bedingten intra- 
okularen Beugungsersdieinungen. 

Beginnen wir unsere diesbezfiglidien Untersudiungen wieder mit 
der Oberflddie resp. dem Epithel des hier in Rede stehenden Organes, 
so kennen wir zwar dessen wabenmosaikdhnlidie Anordnung (Vogt) 
audi im Bilde der Spaltlampe, glauben aber nidit, dag die ungemein 
zarten und durdisiditigen Kittleisten des Epithels ffir die sie durdi- 
setzenden Liditstrahlen eine derartige Beugungswirkung entfalten 
kOnnten, dag diese auf dem Augenhintergrunde resp. im projizierten 
Bilde der Liditquelle dem Beobaditer Farbenringersdieinungen zu 
liefern imstande wdre. Das dfirfte sidi erst unter pathologisdien 
Bedingungen insofem andem, als durdi das Undurdisiditigerwerden 
einzelner oder zahlreidierer Zellen diese ihrerseits zu Beugungs- 
sdiirmen werden kOnnen. Im pathologisdien Telle Ndheres davon. 

Ob die von Vogt im Spaltlampenbilde als vorderer Linsendiagrin 
beschriebene feine Riffelung und Dellung Beugungsersdieinungen 
bewirken kann, ersdieint gleidifalls fraglidi, speziell unter physio- 
logisdien Bedingungen. Immerhin ware eine soldie Wirkung denk- 
bar und man mfigte die HOhen oder Taier der feinen Rillen resp. 
Dellen als beugende Offnungen oder Spalte resp. ihnen komplementdre 
Beugungssdiirmdien auffassen. 
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AUerdings Idgt sidi dieses Problem mathematisdi audi nidit 
anndhemd exakt behandeln, weil einmal die feinen Dellen und 
Rillen unter sidi und an demselben Auge relativ ungleidi und 
yon redit versdiiedener Konfiguration zu sein pflegen. So sehen 
wir neben den Rillen und Dellen zahlreidie mehr oder weniger 
lange Kdmme, die audi Idnglidi verzweigt ersdieinen kOnnen. Alles 
in allem werden wir ffir den Fall, dag alle diese Gebilde eine 
merklidie Diffraktionswirkung entfalten sollten, *entsprediend ver- 
sdiiedene Farbenringbildungen erwarten mfissen, die sidi in mannig- 
fadister Weise fiberlagern. 

Da nun aber der Brediungsindex der genannten Bildungen — ab- 
gesehen von deren Form — dem ihrer Unterlage, d. h. der darunter 
befindlidien Linsensubstanz weitgehend gleidi ist, so dOrfen wir 
die Diffraktionswirkung der Rillen und Dellen unter physiologisdien 
Bedingungen praktisdi vernadildssigen. Das ersdieint um so mehr statt- 
haft, als ja die Spaltlampe im durdifallenden natfirlidien oder polari- 
sierten Lidite keinerlei beugende Offnungen resp. Sdiirmdien an den 
Stellen der Dellen und Rillen zu zeigen pflegt, sondern das Lidit hier 
ohne merklidie diffuse Reflexion diese Kapselsdiiditen durd^setzt. 

Ahnlid), wie sidi die Radidrgitterwirkung der lebenden Hornhaut- 
elementarlamellen wegen des unregelmdgigen Verlaufes der Kittlinien 
in der optisdien Zone nidit streng mathematisdi formulieren lieg, so 
stehen wir beztiglidi der Diffraktionswirkung der eigentlidien lebenden 
Linsensubstanz vor denselben unQberbri)d(baren Sdiwierigkeiten. 

Einmal ist es die Didce der Linse als soldie, weldie das ver- 
hindert. Denn auf dem Wege der Liditstrahlen von der vorderen 
zur hinteren Kapsel wediseln die Gittermasdien in der Linsenkortikalis 
resp. im Linsenkem im allgemeinen in sdiiefer und vielfadi seitlidi 
verzweigter Radidrgitterform nadieinander derartig ab, dag durdi die 
zahllosen Ober- und Unterkreuzungen der Linsenfasern ein unendlidi 
kompliziertes irreguldres Sieb* oder Objektgitter entsteht, das zahl- 
reidie sidi dedcende Diffraktionsphdnomene neben — resp. iiber- 
einander erzeugen mug. Das gilt vor allem ffir die Gegend des 
Idngsten Linsendurdimessers, die Paraxialzone, d. h. bei Untersudiung 
der Ersdieinung unter physiologisdi enger resp. eserinisierter Pupille. 
Hier ersdieint eine Gitterwirkungsanalyse vom Standpunkte des 
Beugungstheoretikers nodi sdiwieriger. 

Die zahllosen sidi in der Gegend der Linsenadise zusammen- 
*drdngenden Faserelemente, weldie dort meist exzentrisdi radiar 

Koeppe, Qitterstruktnr. 7 
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nadi alien Riditungen verlaufen, bedingen die versdiiedensten unfd 
fortwdhrend wediselnden GrOgen der Gittermasdien. Ms Offnungen 
des Gitters mflssen wir in diesem Masdienwerke im allgemeinen 
die Kreuzungsstellen der Kittsubstanz der Fasem ansehen, weil die 
Spaltlampe diese durdisiditiger und weniger diffuses Lidit abbeugend 
zeigt als die Faserung selbst. 

So dflrfen wir denn mit gewisser Wahrsdieinlidikeit annehmen, 
dag infolge der dtirdi das augerordentlidi irregulare „Paraxialgitter 
der Linsensubstanz"" bedingten Oberlagening und Verwasdiung der 
resultierenden Liditringphdnomene bei physiologisdi oder kfinstlidi 
enger Pupille ein Ringsystem, weldies aussdilieglidi auf die Paraxial- 
gitterwirkung der Linsensubstanz zurfidczuffihren ware, nidit zur 
Beobaditung gelangen kann. Daffir spredien audi die Versudie von 
Salomonsohn, GuUstrand u. a. mit vorgehaltenen fein durdilOdier- 
ten Kartenblattem. Diese letzteren braditen Farbenringe, weldie 
bei weiter oder mittelweiter Pupille auftraten, regelmagig zum 
Versdiwinden. 

Diese Tatsadie fflhrt zur Betraditung der Diffraktionsverhaltnisse 
in der normalen Linse bei mittely/eiter bis weiter resp. atro- 
pinisierter Pupille. 

Sdion im vorigen Jahrhundert war den Autoren bekannt, dag 
bei mittlerer und weiter Pupille mandie gesunde Individuen um offene 
Liditer farbige Ringe wahrnehmen kOnnen. Audi soldie Individuen, 
denen bis dahin diese Farbenringe nidit zu Bewugtsein gekommen 
waren, konnten haufig unter den angegebenen Bedingungen diese 
Ringe wahrnehmen, wenn sie auf die Ersdieinung aditen gelernt hatten. 

Was nun diejenigen Autoren betrifft, die zuerst fiber soldie 
physiologisdien Farbenringe um Liditquellen bei mittlerer bis weiter 
Pupille beriditeten, so nennen wir hier an erster Stelle die Beobadi- 
tungen von Donders^. Sdion dieser Autor betonte, dag zur Sidit- 
barkeit des nadi seiner Ansidit in dem Radiargitteraufbaue der normalen 
Linse begrfindeten Phanomens der Farbenringe um Liditquellen erne 
gewisse Mindestweite der Pupille vorhandenseinmfisse. Sah Donders 
durdi eine enge Offnung von 4 mm Durdiixiesser, dann versdiwand 
der bunte Ring. Die Akkomodation zeigte sidi ohne wesentlidienEinflug. 

Als Durdimesser der gesamten Farbenringersdieinung bis zum 
augersten Rot gab Donders den Winkelwert von 3Va" an, bis zum 

Donders. Arch. f. Ophth. 8.1861. S. 165—1^" ft^. 
— Kleurenzien ned. Lancet. Vol. II. S. 60^- ^ 
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innersten Blau einen Winkel von 2 1/2°. Nadi innen davon kam 
eine dunkle Zone. Bedeckte Donders die unterste Hdlfte der 
Pupille, so versdiwand der Ring im dugeren oberen und inneren 
unteren Quadrantep. Bedeckte er die obere Pupillenhalfte, dann waren 
die beiden anderen Quadranten versdiwunden. War die dugere Hdlfte 
bedeckt, dann fehlteoben und unten an denParbenringen je ein Segment, 
beim Bedecken der inneren dagegen augen und innen. Donders 
vermutete die Ursadien augerhalb der paraxialen Linsenpartien. 

Wahrend HirschbergO erwahnte, dag man Regenbogensehen 
audi bei gesunden Individuen finden k6nne, wenn diese bei einer 
Pupillenweite von 4 mm oder darfiber eine unbedeckte Liditflamme 
betraditeten, so gab sdion Salomonsohn, spdter GuUstrand^) 
die riditige Deutung der Ersdieinungen, nadidem audi Beer 3) und 
Druault^) sie ndher untersudit und besdirieben batten. 

Salomonsohn sah bei dem Phdnomen jede Parbe einmal, um 
die Liditquelle selbst einen dunklen Raum, auf den die Parben in 
guter Abgrenzung gegeneinander folgten. Der farbige Kreis setzte 
sidi zusammen aus vielen kleinen Sektoren, die aber von der Lidit- 
quelle nidit alle dieselbe Distanz batten. 

Ms Durdimesser des roten Ringes fand Salomonsohn ziemlidi 
konstant 6V2 — 7°, also SV* — 3V2° Winkelradius, wahrend neuerdings 
Gullstrand etwa 3^2 — 4° angibt. Der dunkle Raum um die Plamme 
besag etwa 2^4° Winkelradius. Damit betrug die Breite des gesamten 
Parbenbandes zirka 1—1 V*^. 

Aus dem Verhalten der Parbenringe bei Anwendung versdiieden 
groger Blenden sowie dem unveranderten Portbestehen der Er- 
sdieinung bei zentraler Abblendung der Pupille durdi aufgespiegte 
und der Pupille vorgehaltene kleine undurdisiditige und kugelfOrmige 
Objekte versdiiedener GrOge konnte Salomonsohn sdiliegen, dag 
die vorliegenden physiologisdien Parbenringe bei mittlerer bis weiter 
Pupille durdi einen augerhalb der Adise gelegenen Teil der Augen- 
medien verursadit sein mugten, speziell das Radidrgitter der Linse. 
DafQr spradien nadi' Salomonsohn audi die'folgenden Phdnomene. 

Sdiob ndmlidi Salomonsohn ein undurdisiditiges Blatt Papier 
seitlidi vor die Pupille, so liefen auf dem Parbenbande Sdiatten 



Hirschberg, J. Ausgew. Abhdlg. Leipzig 1913. 

2) Gullstrand, A.dt. n. H. v. Helmholtz, Hdb. d. physiol.Optik I, S. 192, 1909. 
8) Beer. Ob. d. Ho! um Kerzenflammen. Poggend. Anna!. 84. 1851 u. 88. 1853. 
*) Druault, A. Arch, d'ophth. 18.1898. 
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teils gleidisinnig mit der Bewegung des Sdiirmes dem Rande um 
QO"* voraus, teils ihm entgegenkommend in umgekehrter Riditung 
und dampften den Glanz einzelner Farbkreissegmente. Obersdiritt 
das Papier die Pupillenmitte, so wurden vor und hinter ihm Kreis- 
absdinitte dunkel. Hielt man einen sdimalen 1—2 mm breiten Papier- 
streifen senkredit vor die Pupillenmitte, so fiel redits und links der 
Farbensektor auf dem horizontalen Liditkranzdiameter aus. Versdiob 
man den Streifen senkredit nadi redits, so zerfiel jeder Defekt in 
zwei Telle von entgegengesetzter Bewegung: es entstanden ?wei 
Sdiattenpaare von entgegengesetztem Umlaufssinne und 180'' Distanz. 
Analog verhielt sidi das Phdnomen in anderen Stellungen des 
Papierstreifens. 

Diese Ersdieinungen, die wir aus eigenen Versudien heraus 

bestdtigen kdnnen, erfahren dadurdi eine Deutung, dag Salomon- 

sohn bei Hindurdiblidcen . durdi eine vor der Pupille zentrierte 

Offnung von 1—1,5 mm Durdimesser die Plamme rein und sdiarf 

begrenzt sah. Naherte er jedodi die Offnung dem Rande seiner 

mindestens mittelweiten Pupille, sah er zwei farbige Sektoren 

von ISC' Abstand, weldie von der Flamme durdi einen dunklen 

Raum getrennt waren. Die Lage der Sektoren hing dabei von dem 

relativen Orte der Ofhiung zur Pupille ab, speziell in deren Seiten- 

zonen. Die Sektoren ersdiienen oben oder unten, wenn das Lodi 

in der Horizontalen vor der Pupillenmitte dezentriert wurde. Analog 

verhielt es sidi in anderen Stellungen. Befand sidi die Offnung am 

Ende irgend eines anderen Pupillendurdimessers, so „ersdiienen 

die kleinen Spektren auf einer Linie, die lotredit zu demselben stand, 

mit dem roten Ende von der Liditflamme weggeriditet". Lieg man 

das Lodi in der Gegend des Pupillenrandes kreisen, so taten das 

die beiden Spektren im gleidien Sinne. 

Ganz ahnlidi augerte sidi audi Gullstrand fiber diese Er- 
sdieinungen. Hielt er vor das Auge ein kleines Lodi, so versdiwand 
der Ring vollstandig, sobald dieses auf der Pupille zentriert war. Ver- 
sdiob er es in radiarer Riditung, so traten zwei kleine Spektra in 
Ersdieinung, deren Verbindungslinie durdi die Flamme ging und senk- 
redit auf der Versdiiebungsriditung stand. Das Verhalten war in 
alien Teilen des Pupillenrandes analog. 

Nadi den Untersudiungen beider Autoren kann es keinem 
Zweifel unterliegen, dag wir die bei mittelweiter und weiter Pupille 
normalerweise bisweilen zu beobaditenden Parbenringe der an- 
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gegebenen Winkelausdehnung auf eine Radidrgitterwirkung im Linsen* 
kortex zurfickzuffihren haben. Nadi Salomonsohn handelt es sidi um 
Diffraktionswirkung an einem regelmdgigen Spaltgitter, das sidi 
zusammensetzt aus einer grogen Zahl kleiner und radidr angeordneter 
Gitterdien. Dabei sind alle diese kleinen Gitterdien um einen un* 
wirksamen Kern — die Axial- resp. Paraxialzone — gelagert. 
Audi liegen nadi diesem Autor die kleinen Gitter nidit in einem 
Kreise um den Kern, sondem mehr elliptisdi Oder nidit mit der 
Pupille streng zentrisdi. 

Die bei der lentikuldren Diffraktion um die Liditquelle zu 
beobaditende dunkle Zone erkldrt sidi aus der relativ grogen Regel- 
mdgigkeit des beugenden Radidrgitters ^)y was sdion Salomonsohn 
betonte. Die Verhdltnisse liegen hier sinngemdg dhnlidi, wie bei der 
Diffraktionswirkung des lebenden GlaskOrpers, was weiter unten 
gezeigt wird. Es kommt zu keiner stdrkeren Oberlagerung der von 
den einzelnen Gitterkomponenten erzeugten Farben und damit zu 
keiner ausgesprpdmeren Aureolenbildung. 

Mit der Spaltgittertheorie stehen die von Salomonsohn und 
Gull strand gesehenen Ersdieinungen bei Verdedcen der Pupille 
durdi einen einseitig begrenzten Sdiirm, ein Lodi oder einen Papier- 
spalt, gut im Einklang, desgleidien der dunkle Hof um die Flamme, 
zwisdien dieser und dem inneren Blau des Farbenringes. 

Speziell nadi Gullstrand kann man, um die Entstehung des 
Ringes an einem radidren Gitter zu beweisen, ein undurdisiditiges 
Papier mit gerader Kante vor die Pupille sdiieben. Gesdiieht dies 
von der Temporalseite her bei vertikal gestellter Kante^ bis nur ein 
kleines Segment der Pupille am nasalen Rande frei bleibt, so sieht 
man den oberen und unteren Teil des Ringes, wdhrend die beiden 
Seitenteile versdiwunden sind. Von dem in der Linse enthaltenen 
Gitter ist nur ein Teil unbededct, weldier horizontale Fasern 
enthdlt. Daneben sind dann soldie, deren Verlaufsriditung wenig 
von der Horizontalen abweidit. Deshalb kOnnen nur immer diejenigen 
Telle des Ringes siditbar sein, in weldien die Tangente zu der 
Verlaufsriditung unbededcter Fasern parallel geriditet ist. 

Sdion Gullstrand madite darauf aufmerksam, dag mandie 
Mensdien bei Ersdilaffung der Akkomodation oder in Aufregungs- 



^) In dem dunklen Raume um die Lichtquelle haben wir — das hier offenbar 
wegen seiner Lichtschwache nicht sichtbare — Seitenspektrum von Schwerd zu 
suchen; das Wesen der Erscheinung war oben besprochen. 



102 Dritter Hauptteil. 1. Kapitel: 

zustdnden hinreidiend groge Pupillen besitzen, urn den Ring unmittel- 
bar zu sehen. Andere sehen den Parbenring nur bei Mydriasis. 

Es liegt nadi alledem immerhin die Pordening nahe, den be-* 
tretenen Weg umgekehrt zu besdireiten und den Versudi zu madien, 
aus der GrOge des gemessenen Durdimessers der bei tnittlerer und 
weiter Pupille auftretenden Parbenphdnomene auf den mittleren 
Abstand der Gitterspalten Sdilfisse ziehen zu wollen. 

Es ist von vomherein klar, dag dieser Versudi zu keinem genauen 
Ziele ffihren kann. 

Denn einmal ist es in der relativ didcen Linse nidit statthaft, 
dhnlidi wie in der Hornhaut von einer ,,mittleren" die beugenden 
Elemente enthaltenden Plddie zu spredien. Andererseits mug infolge 
der in den versdiiedenen exzentrisdi gelegenen Linsenteilen hdufig 
wediselnden Paserriditung inbezug auf die sie von vom nadi hinten 
durdisetzenden Liditstrahlen ein so komplizierter Diffraktionsvorgang 
stattfinden, dag er sidi durdi das auf einer Plddie supponierte ideelle 
Radidrgitter nidit ersetzen Idgt. 

Gleidiwohl soil die von Salomonsohn angestellte Beredinung 
eines derartigen Gitters mitgeteilt werden, da sie ein soldies 
ideelles Gitter in diejenige Ebene verlegt, weldie wir senkredit zur 
Homhautadise durdi den hinteren Knotenpunkt der Linse legen 
kOnnen. Dann haben wir insofern redit vorteilhafte Verhdltnisse, 
als dabei der Einflug der Linsenbrediung fortfdUt und der Beugungs- 
winkel gleidi dem Gesiditswinkel wird, unter weldiem der Radius 
des Parbenkranzes ersdieint. Die Diffraktion erfolgt dann nur in 
der GlaskOrperflfissigkeit — ein Vorteil, der uns bei der Unter- 
sudiung der Diffraktion in diesen Medien wesentlidi unterstfitzen wird 
— und deshalb vereinfadit sidi die Beredinung der Diffraktions- 
wirkung dieses Gitters im hinteren Knotenpunkte. 

Unter diesen Gesiditspunkten stellte Salomonsohn nadi Ein- 
setzen des beobaditeten Beugungs- resp. Gesiditswinkels ffir das 
rote Lidit in die friiher mitgeteilten Gleidiungen die Beziehung auf: 

d + s = 0,000680: l,3365sin3°20'. 

Hierin bedeutete d + s den Abstand der Paser- und Spaltmitten, 
0,000680 die mittlere Wellenlange ffir rotes Lidit und 1,3365 wiederum 
den Brediungsindex, durdi weldien die Wellenldnge in der Pormel 
ffIr das regelmdgige Spaltgitter dividiert werden mugte. 

Die Ausredinung der obigen Relation lieferte ffir den durdisdinitt- 
lidien Abstand der Paser- und Spaltmitten des von Salomonsohn 
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supponierten ideellen Linsengitters im hinteren Knotenpunkte den 
Wert 0,00875 mm. 

Dag dieser Distanzwert, weldien wir mit der mittleren Breite 
der die Linsenfasem trennenden Kittsubstanz identifizieren mfissen^ 
nur eine grobe Anndhening geben kann, batten wir bereits begrfindet. 
Am Lebenden kOnnen wir jetzt mit unserem Instrumentarium der 
Gull st ran dsdien Spaltlampe soldie Distanzen sehr wohl nodi 
erkennen und sogar durdi Messungen feststellen. Hier setzen wir 
uns mit den damaligen Angaben von Salomonsohnin Widersprudi, 
weil diese Messungen der Kittlinienbreite in der Linsenkortikalis 
etwas andere Werte lieferten. 

Was sdilieglidi die Beugungswirkung der auf resp. in der hinteren 
Linsenkapsel zubeobaditendenfeinenmikroskopisdien Auflagerungen 
sowie der von mir im Reflexe beobaditeten Dellen und Rillen betrifft, 
so stehen wir hier redinerisdi vor nidit zu Qberwindenden Sdiwierig- 
keiten. 

Erstens wediselt ndmlidi das Bild aller dieser Gebilde in ihrer 
gegenseitigen Lage, ihrer Groge, Lange und Konfiguration so auger- 
ordentlidi, dag ein mathematisdier Ausdrudc fQr die an diesen Gebilden 
anzunehmende Diffraktionswirkung nidit angesetzt werden kann, 
zumal audi die hintere Kapsel nidit vorwiegend sphdrisdi ist. 

Das gilt vor allem fQr die zelligen und fibrOsen Auflagerungen 
der hinteren Kapsel, in zweiter Linie ffir die sdion etwas regelmagiger 
sidi darstellenden Dellen und Rillen, wenn audi deren Bild relativ 
stark variiert und ihre Verzweigungen das Bild weiterhin komplizieren. 

In Analogie zu den entspredienden Verhaltnissen der vorderen 
normalen Linsenkapsel glauben wir jedodi annehmen zu dQrfen, 
dag die Beugungswirkung an den normalerweise immerhin nur redit 
spdrlidi vertretenen flbrosen Kapselauflagerungen sowie an den mit 
gleidiem Brediungsindex wie die iibrige durdisiditige Kapsel behafteten 
Dellen und Rillen nur eine relativ so sdiwadie sein kann, dag die von 
ihnen in versdiiedenster Groge entworfenen Farbenkreise um die 
Liditquelle wegen ihrer geringen Intensitat dem Beobaditer unter 
der Sdiwelle der Wahrnehmbarkeit bleiben und von den durdi 
Cornea, Linse und den sogleidi zu bespredienden GlaskOrper er- 
zeugten Beugungsbildem leidit uberlagert resp. flbertont werden. 
Eine Moglidikeit, die von der vorderen, hinteren oder beiden Kaspel- 
halften bedingten vOUig irreguldren Diffraktionsphdnomene gesondert 
zu studieren, ohne an die Supposition der um vieles dominierender 
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wirkenden weitaus regelmdgigeren Gitter der Linsenkortikalis, der 
Cornea und des GlaskOrpers zu denken, ersdieint aussiditslos. 

Zusammenfassend dfirfen wir fiber die Diffraktionswirkung des 
Linsengitters hervorheben, dag wir bei diesbezflglidien an uns selbst 
sowie an normalen Patientenaugen angestellten Versudien die vor 
allem von GuUstrand und Salomonsohn angegebenen Durdb- 
messer der bei mittelweiter und weiter Pupille subjektiv siditbaren 
Farbenringe mit durdisdinittlidi unwesentlidien Abweidiungen indi- 
vidueller Art bestdtigt fanden, und zwar sowohl bei Entfefnung der 
punktfOrmigen Liditquelle in 1 m als audi in 4—5 m. In der Kritik 
alter dieser Ersdieinungen komme idi darauf zurfidc. 

c) Die Bedeutung der Gitterstruktur des lebenden Glaskorpers. 

Unter alien lebenden Augengeweben interessiert beugungs- 
theoretisdi in erster Linie das nahezu als regular anzusprediende 
Gitterwerk des GlaskOrpers. Wie eingangs hervorgehoben und be- 
grfindet, tritt uns hier ein Kunstwerk der Natur entgegeh, das bei 
bestehendem Kreuztypus nahezu ein edites Raumgitter realisiert. 
Die ungemein zarten Fasern, deren Konturen wir an der Spalt- 
lampe kaum als soldie in ihrer gegenseitigen Abgrenzung nodi 
auflOsen kOnnen, liegen nadi unseren intravital-mikroskopisdien 
Untersudiungen 1) in den hinter der Linse ffir die Abbildung der 
Liditquelle gelegenen und dem Strahlenraume entspredienden Gewebs- 
partien so streng regelmdgig und parallel nebeneinander, dabei werden 
sie fernerhin zu den quer dazu verlaufenden analog angeordneten 
Fasern so streng oder nahezu streng senkredit fiber- resp. unter- 
kreuzt, dag wir eben deshalb im Kreuztypus des lebenden normalen 
GlaskOrpers optisdi ein Raumgitter im Sinne v. Laues vor uns sehen. 

Im hinteren Drittel gewinnt dieses Gitter, dessen senkredite Ldngs- 
riditung im Bereidie der vorderen zwei Durdimesserdrittel auf dem 
rediten Auge im Sinne des Uhrzeigers, auf dem linken entgegen- 
gesetzt um einen geringen Winkelbetrag gegen die Meridianebene 
des Auges geneigt ist, eine leidit radidre Anordnung, wie die Unter- 
sudiungen mit dem Silberspiegel zeigten. 

Die GlaskOrperfasem bewirken unter normalen Bedingungen nur 
eine relativ geringffigige diffuse Reflexion und Abbeugung der auf 
sie auftreffenden Liditstrahlen. Wir werden daher audi normaler- 
weise infolge der dadurdi zum Ausdrudce kommenden geringen 

») Habilitationsschrift Arch. f. Ophth. 96. 3/4. 1918. 
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Brediungsindexvariation gegenOber der zwisdien den Fasem befind- 
lidien Glaskdrperflflssigkeit nur entsprediend geringe oder dem 
Beobaditer Oberhaupt nidit siditbare Diffraktionsfarben erwarten 
dfirfen. Wer das Spalttampenbild des GlaskOrpergerfistwerkes kennt, 
wird das begreiflidi finden. 

Um zu einem hinreidienden Verstdndnisse der sidi im Kreuz- 
strukturgerfistwerke des lebenden normalen Glaskdrpers abspielen- 
den optisdien Diffraktionsvorgdnge zu gelangen, mfissen wir das 
theoretisdi definierte Raumgitter in seiner Beziehung zum Kreuz- 
strukturgitterwerke des Glaskdrpers untersudien. 

Nadi Gullstrand wird die allgemeinste Form eines regelmdgigen 
Raumgitters durdi Kombination mehrerer ineinander gesdiobener 
einfadier Raumgitter bedingt. Das letztere mug man sidi aus drei 
Systemen paralleler Reihen dquidistanter Punkte zusammengesetzt 
denken, weldie einander in jedem Gitterpunkte sdmeiden und damit 
den Raum in Elementarparallelepipeda einteilen, deren s^mtlidien 
Edcen die Gitterpunkte darstellen. 

Auf den GlaskOrper Obertragen wfirden diese Gitterpunkte durdi 
die Sdinittpunkte zweier interfaszikuldrer Piassigkeitslfidcen, die in 
horizontaler Riditung von redits nadi links und vertikal verlaufen, 
dargestellt sein; in ihrer Gesamtheit wfirden diese von vorn nadi 
hinten zu dquidistanten gradlinigen Punktreihen geordnet sein und 
damit eine von vorn nadi hinten geriditete dritte Raumriditung 
hintereinander gelegener Gitterpunkte verkOrpem. 

Far den paraxialen Teil des Glaskdrpers dOrfen wir nadi alledem 
den GlaskOrper als ein fast regelmdgiges Raumgitter auffassen. Nadi 
dem Theorem von Babinet kOnnen wir aber audi das zu dem 
erstgenannten komplementdre Gitter betraditen, weldies die gleidie 
Beugungswirkung hat. Das ist in unserem Falle dasjenige Raum- 
gitter, weldies entsteht, wenn wir als Gitterpunkte ganz entsprediend 
die Ober- resp. Unterkreuzungspunkte der Fasem ansehen. 

FQr das Verstdndnis der in einem soldien Raumgitter sidi ab- 
spielenden Diffraktionsvorgdnge sind einige Begriffe der geome- 
trisdien Optik erforderlidi, weldie Gullstrand seinerzeit darlegte. 
Folgen wir seinem Gedankengange. 

Es sei auf Abb. 17, die wir der GuUstrandsdien Darlegung 
entnehmen, AB die Distanz zweier homologer Gitterpunkte, d. h. 
die Gitterbreite, wdhrend von unten ein paralleles Strahlenbfindel 

Arch. f. Mathem. u. Physik X. 14. Upsala 1914. 
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senkredit auf das Gitter auffdllt und parallel zur Riditung des Strahles 
AG resp. LB gebrodien wird. 1st AF die gradlinige Fortsetzung 
des Strahles EA und I AH die Spur einer zur Gitterriditung parallelen 
Ebene durdi A, die so gelegt ist, dag der Strahl EAG von ihr ge- 
spiegelt ersdieinty so ist das auf AH von B aus gefdllte Lot BD = d 
dargestellt durdi die Gleidiung: 

d = a cosy 

Hierin bedeutet a die Gitterbreite AB und u den Beugungswinkel 
FAG resp. CBA, wenn C der 
Fugpunkt des Lotes von B auf 

A G ist, Multipliziert mit 2 • sin ^ 

liefert die Gleidiung: 



u 




2d«sin-2 =fl«sinu 

Da nun der Sinus des Winkels 

FAH = IAE = ^ gleidi dem 

Cosinus des Reflexionswinkelsr 
des Strahles EA an IH ist 
und f emer nadi dem Beugungs- 
gesetz die Beziehung besteht 

fl • sin u = n • jl 

so erhalten wir die Gleidiung 

2dcosr = n;i. 

Abbildung 17. 

Nun ist Wie wir frfiher dar* PHnxtp der QittenUflfriktion danfa Reflexioo an hannonisdt 
^ , > l« « . « . spiegelnden Ebenen nadi Qallstrand. 

legten, AC gleidi nk, femer 

gleidi dem Wegldngenuntersdiiede zwisdien einer das einfallende 
und einer das abgelenkte Strahlenbfindel senkredit sdineidenden 
Ebene, je nadidem man diese Wegdifferenz lings des Strahles 
EAG Oder des in B abgelenkten Strahles migt. Somit werden die 
Ablenkungsriditungen durdi Spiegelung der Strahlen an Sdiaren 
paralleler Ebenen erhalten, deren Abstdnde in folgender Beziehung 
stehen. 

Werden die durdi zwei aufeinander folgende Ebenen al>- 
gesdinittenen Stadce ihrer Normalen auf die Strahlen projiziert. 
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SO mOssen die Projektionen ganze Multipel der halben Wellen- 

Idnge darstellenO- 

Bei der Reflexion eines parallelen Strahlenbfindels an einer Ebene 
ist die Wegldnge zwisdien zwei beliebigen, d. h. die Strahlenbfindel 
senkredit durdisetzenden Ebenen im ganzen StrahlenbQndel konstant. 
Man kann daher den Strahl audi an einem beliebigen Punkte der 
durdi HAI gelegten Ebene Oder an einer durdi einen homologen 
Gitterpunkt gelegten Parallelebene spiegeln lassen. 

Hieraus folgerte Gullstrand allgemein die Tatsadie, dag, wenn 
durdi zwei beliebige Raumpunkte in zwei versdiiedenen Riditungen 
parallele Linien gezogen werden, weldie man sidi durdi ortho- 
tomisdie Ebenen abgesdinitten denkt, wenn man ferner in beiden 
Punkten diejenigen Ebenen konstruiert, die durdi Spiegelung die 
eine in die andere flberfilhren und wenn sdilieglidi der senkredite 
Abstand der beiden spiegelnden Ebenen nadi GrOge und Riditung 
als „Normalenvektor" bezeidinet wird, die Projektion des letzteren 
auf den Linien gleidi der halben Differenz der Idngs der beiden 
Linien gemessenen Wegldnge zwisdien den beiden orthotomisdien 
Ebenen ist, 

Mit Gullstrand woUen wir nun die orthotomisdien Ebenen der 
einfallenden und in homologen Punkten des Systemes abgelenkten 
Strahlen „harmonisdie'' nennen, wenn die Idngs den versdiiedenen 
Strahlen gemessenen Wegldngen zwisdien denselben um ganze 
Multipel der Grdge X differieren. Homologe Gitterpunkte sind dann 
soldie, weldie ein beliebiges anderes Punktsystem resp. Raumgitter 
darstellen, wenn man das gegebene Punktsystem in beliebiger 
Riditung beliebig weit versdiiebt. Die in soldien Punkten abgelenkten 
Strahlen nennt Gullstrand homolog. 

Analog nennt man harmonisdi spiegelnde Ebenen diejenigen, 
weldie die Riditung der inzidierenden Strahlen in die der abgelenkten 
fiberfiihren, wenn ihre sdmtlidien Normalenvektoren ganze Vielfadie 
einer endlidien Grdge sind. 

Nadi dem Gesagten ist unter dem Begriffe der Diffraktion in 
einem Raumgitter zu verstehen, dag parallele Strahlen beim Durdi- 
gange durdi das Gitter nur in diejenigen Riditungen abgelenkt werden, 
in weldien die orthotomisdien Ebenen sdmtlidier homologer Strahlen 



>) Zieht man namlich das Lot BD resp. DL, dann wird BDL = //i4Cf = 90« — 
r = ^. Also ist BL selbst gleich fi'-^, denn es ist DBL = r. 
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harmonisdi sind. Somit entstehen diese Riditungen durdi Reflexion 
aller homologen Strahlen an harmonisdi spiegelnden Ebenen. Dieses 
Diffraktionsprinzip gilt im strengen Sinne nur fflr den Fall, dag die 
Absorption in der Gittersubstanz unter jeden zu berQcksiditigenden 
Wert absinkt. 

Unter Zugrundelegung eines im allgemeinen Falle schiefwinkligen 
Koordinatensystems mit dem Anfange in einem Gitterpunkte und 
den Koordinaten f,9;,C legt Gullstrand durdi alle Gitterpunkte 
ein beliebig orientiertes System paralleler Ebenen mit den Riditungs- 
kosinus a>i,co2,co8 ihrer Normalen. Das liefert die Ebenengleidiung: 

worin do den senkrediten Abstand der Ebene vom Anfange darstellt. 

Setzt man dann 

di = (oiai (/= 1,2,3) 

wobei die versdiiedenen dt die Projektionen der Kanten des Elementar- 
paralielepipedons auf die Ebenennormale bezeidinen, so findet 
Gullstrand ffir die in der Ebene liegenden Gitterpunkte die Beziehung 

do = hdi+kd2+ldz 

worin /i, k, I beliebige ganze Zahlen darstellen. 

Die Normalenvektoren des Systemes kOnnen durdi Subtraktion 
aller do-Werte voneinander erhalten werden. Daher kann unter 
Berfidcsiditigung der Tatsadie, dag bei Bestehen der Gleidiung 

2dcosr=n;i 

das Ebenensystem aus harmonisdi spiegelnden Ebenen besteht, ge- 
setzt werden: 

di : da : da = Hi : /la : /la. 

Hierin sind die rn ganze Zahlen, wahrend ihre absoluten Werte 
bestimmt werden mflssen; es ist namlidi 

do = (/l • Hi + fe • /la + / • Ha) • ^ • 
d' 

Der letzte Faktor ^ ist der grOgte gemeinsame Divisor samt- 

lidier Normalenvektoren. Da der erste Faktor der rediten Seite 
dieser Gleidiung alle ganzen Zahlenwerte durdilaufen kann, so ist 

der Abstand benadibarter Ebenen voneinander gleidi ^. Der 

») Die absoluten Werte durfen keinen gemeinsamen Divisor mehr enthalten. 
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Reflexionswinkel und die GrOge k der parallelen StrahlenbOndel 
finden sidi aus der Gleidiung 

2di'Cbsr=vniX 

went! dabei v die Ordnungszahl der Diffraktion bezeidinet. 

Im reditwinkligen Koordinatensystem erhalten wir die folgenden 
Verhaitnisse. 

In Abb. 17 stehe die Linie FG senkredit auf der durdi I AH 
reprasentierten Ebene. Dann ist AF=AG und damit 

FG = 2AG'C0sr' 

Nadi Gullstrand projiziere man nun FG und die gebrodiene 
Linie FAG hintereinander auf die drei reditwinkligen Koordinaten- 
adisen. Bezeidinet man dann die Riditungskosinus der einfallenden 
und gespiegelten Strahlen mit a resp. eUy so findet man: 

ei — ei = 2 (oi COS r. 

Da nun war (Hi^mai 

und 2diC0sr=^vnd 

so ergibt sidi die Endgleidiung: 

ei-ei = vni- (I) 

Diese Form der Gleidiung ist nadi Gullstrand mit der entspredienden 
von V. Laue^) gefundenen und der auf der Undulationstheorie des 
Lidites basierenden Gleidiung identisdi. 

Obertragen wir diese Verhaitnisse auf den lebenden normalen 
mensdilidien Glaskdrper und speziell dessen reine Kreuzstruktur, 
so kdnnen wir das durdi ihn reprasentierte einfadie Raumgitter 
durdi ein sdiematisiertes Raumgitter ersetzen, wie ein soldies auf 
Abb. 18 dargestellt ist. 

Unter Zugrundelegung eines dreiadisigen raumlidien Koordinaten- 
systems, dessen X-Adise, auf das Auge fibertragen, mit der op- 
tisdien Adise resp. der Gesiditslinie des letzteren zusammenfallen 
mOge, wahrend die K-Adise nadi redits^) und die Z-Adise nadi 
oben^) geriditet sei, erhalten wir durdi entsprediendes Verbinden 
der Oberkreuzungsstellen der interfaszikularen GlaskOrperlfidcen 

V. Laue. Annal. d. Physik 41. 1913. S. 974. 

') Dabei soil das ganze Raumkoordinatensystem um denjenigen Winkel um 
die X-Achse gedreht sein, welcher dem Neigungswinkel der Olaskdrperlangsfasening 
zur Medianebene des Auges entspricht. Dies ist deshalb ratsam, um die Langs- 
.und Querfaserrichtungen des Glaskdrpers den Koordinatenachsen parallel ver- 
laufen zu lassen. 
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resp. der dazu komplementdren Fasern selbst ein System redit- 
winkliger gleidiseitiger Parallelepipeda. Deren Seitenldnge a ist 
dann ffir alle 3 Raumrichtungen als gleldi anzusetzen, wenn wirklidi 
ein reiner Kreuztypus des GlaskOrpers vorherrsdit. Sind, wie das 
bei anderen Typen vorkommt, die Ldngsfasem des GlaskOrpergerOstes 
etwas breiter, so iDdcen dadurdi audi die Punkte der zur K-Adise 
parallelen Gitterreihen entsprediend auseinander, wdhrend wir die 
Querfaserbreite und damit die Entfemung der Gitterpunkte in der 
Riditung der X- sowie audi der Z-Adise als unverdndert ansehen 
dflrfen. Somit entstehen in dem letzteren Falle reditwinklige Parallele- 
pipeda, deren eine der K-Adise parallele Seitenldnge die anderen 
beiden unter sidi gleidien Seiten Obertrifft. 

Wir betraditen des weiteren einen die optisdie GlaskOrperadise 
konzentrisdi umsdiliegenden paraxialen Zylinder des die Augen- 
medien von vorn nadi hinten durdisetzenden StrahlenbQsdiels und 
gehen vorerst von der Annahme aus, dag innerhalb dieses 
Strahlenbiisdiels die Strahlen unter sidi und der Adise parallel ge- 
riditet seien. 

Auf Abb. 18 sei der Anfang des Raumkoordinatensystems in den 
oberen Edcpunkt A des zu dem Quadrate ABAB' gehOrigen und 
nadi hinten gelegenen gleidiseitigen Parallelepipedons verlegt. Dann 
stellt EAE'BB"B'A'A ein aus unserem paraxialen Strahlenzylinder 
herausgesdinittenes gleidi- und vierseitiges reditwinkliges Prisma 
dar, dessen unter sidi parallele Strahlen dieselbe Diffraktion an dem 
Raumgitter erfahren wie z. B. die durdi das Reditedc EAEB reprasen- 
tierten Strahlen in der X K-Ebene. Es gentigt daher, die Diffraktion 
dieser in der XK-Ebene gelegenen unter sidi zunddist als parallel 
angenommenen Strahlen zu betraditen. 

Es sei ferner AGBG' das gebeugte Strahlensystem und die zur 
X y-Ebene senkredite Ebene IPH'H" eine harmonisdi spiegelnde Ebene, 
weldie die Riditung der einfallenden Strahlen in die der abgelenkten 
durdi Spiegelung flberffihrt. Die Linie I AH istelle dabei wieder ihre 
Spur in der XK-Ebene dar. . 

Wir gehen ffir unsere weiteren Untersu^ungen aus von der 
Gleidiung (I): 

X 
Si—ei = vni — ' 

Die versdiiedenen Indizes i sind dabei durdi je drei einander 
entsprediende und auf die drei Hauptadisen zu beziehende Werte 
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reprlLsentiert. Wir nennen sie x, y und z. Damit zerfallt die Gleididng (I) 
in drei Einzelbeziehungen : 




Abbildung 18. 
Diffraktion in einem einfacfaen regfelmaj^igen Raumgitter, speziell des QlaskOipers in den paraxialen Partien. 



Sx—ex = ^nx- 



Sz — s^ = vn^ — 



^y-^y = ^^y^^ 



0^) 



In diesem System stellt c^ den Riditungskosinus des einfallenden 
Strahlenbfindels inbezug auf die X- Adise dar. Da dieser Winkel selbst 
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bei dir Lage des gewlLhlten Raumkoordinatensystems angenlLhert den 
Wert Null betr^gt, so ist in der Qleidiung (I') die GrOge €x gleidi 1. 

Die GrOge e^ reprlLsentiert den Riditungskosinus der gespiegelten 
Strahlen inbezug auf die X-Adise, stellt also die insgesamt im 
System resultierende Diffraktionsriditung der einfallenden parallelen 
Strahlen dar. Da nun diese nidit in Luft, sondern in der das Gitter 
fflllenden GlaskOrperflfissigkeit verlaufen, so haben wir den des 
weiteren zu betraditenden Ausdruck der rediten Seite nodi durdi 
die Grdge 1 ,336, d. h. den Brediungsindex der GlaskOrperflfissigkeit, 
zu dividieren. 

Das liefert ffir den gesuditen Diffraktionswinkel resp. dessen 

Cosinus die Gleidiung: 

vixX 



(A*) . ^.= 1- 



1,336 -a 



X 



Der Faktor v entspridit der hier betraditeten Diffraktionsordnungs- 
zahl 1 und kann deshalb vemadildssigt werden, desgleidien der 
Faktor n^. Denn dieser ist, wie aus den gegebenen Deduktionen 
resultiert, gleidi der Projektion der Kante des Parallelepipedons 
auf die Ebenennormale, also BD^ dividiert durdi den Abstand aller 
harmonisdi spiegelnden Ebenen voneinander, d. h. in unserem Falle 
abermals BD. Bezeidinen wir diese Projektion mit d^y so ist mithin: 

Wahrend nun ffir A wieder der Wert der iB-Linie gesetzt wird, 
um den Winkeldurdimesser des zu beobaditenden roten Ringes zu 
finden, fehlt nodi die Grdge ax. Diese lieg sidi an der Spaltlampe 
mikrometrisdi unter mathematisdier Bertidcsiditigung der vor der 
beobaditeten und gemessenen Glaskdrperstelle vorhandenen Eigen- 
vergrdgerung der lebenden Augenmedien als kfirzeste Entfernung 
korrespondierender Punkte der Glaskdrperfasem beider Systeme an 
einem grdgeren normalen Augenmateriale zu angendhert 0,05 mm 
fesstellen. Diese Durdisdmittsentfernung besitzen mithin die einzelnen 
Punkte des durdi den Glaskdrper reprflsentierten Raumgitters 
voneinander, wenn Kreuzstruktur des Glaskdrpers besteht. 

Nadi €x ausgeredmet liefert obiger Ausdrudc ffir den an dem 
GlaskOrpergitter resultierenden Beugungswinkel d: 

^r.^ji-, -.i 0,000687 _ ^ 0,01374 
COSO-Ex-i 1,336.0,05"^ 1,336 

COS (5 = €; = 0,9898. 



Die Bedeutung der Gitterstruktur des lebenden Glaskorpers. 113 

Damit ist der Diffraktionswinkel d in diesem Falle S^'^O' und 
gilt symmetrisdi beiderseits der Achse. 

Nun ffihrt uns aber die Bestimmung des Gesiditswinkels, unter 
welchem der in diesem Falle entstehende Farbenring erscheinen 
mfigte, insofem zu einer sehr einfachen Beziehung, als wir nadi 
den Befunden an der Spaltlampe den hinteren Glaskdrperpol — durch 
den anderenortes ^) besdiriebenen postlentikuldren Grenzraum von 
der Linse getrennt — mikrometrisdi zu etwa 1 mm vom hinteren 
Linsenpol entfernt liegend annehmen kdnnen. 

Ist dann 8,5 mm der Ort des vorderen Glaskdrperpoles, 7,325 mm 
der Ort des hinteren Knotenpunktes und 24,0 mm derjenige des Augen- 
hintergrundes, dann erhalten wir die leidit ersiditlidie Beziehung: 

a=15,5-tg<J. 

Hierin ist a die Entfemung des Auftreffpunktes der im Glaskdrper- 
raumgitter unter dem Winkel d abgebeugten roten Strahlen der 
Welleniange 1 = 687 juju und 15,5 die Distanz des Glaskdrperpoles 
von der Netzhautfovea. 

1st dann (p der gesudite Projektionswinkel und 16,675 mm die 
Distanz des hinteren Knotenpunktes des Auges von der Fovea, 
dann haben wir: 

Nach dieser Gleidiung kdnnen wir den Projektionswinkel q? ffir 
jeden beliebigen Diffraktionswinkel 6 des Glaskdrperraumgitters 
leidit beredinen, wovon splLter Gebraudi gemadit ist. 

Der oben bezeidmete Winkel 6 gilt ftir parallelstrahliges, auf 
den Glaskdrper auffallendes Lidit. Da nun das von der Liditquelle 
in den Glaskdrper fallende Liditbiindel mehr oder minder konver- 
gent geformt ist 3), so miissen wir einmal die obigen Betraditungen 
fiir einander und der Adise sehr nahe geleg^ne Strahlen des Bflndels 
gelten lassen, andrerseits ftir die unter wadisendem Inzidenzwinkel 
mehr und mehr geneigt auf das Gitter auffallenden Strahlen statt der 
Grdf^e ax in der Gittergleidiung die Projektion von Ux auf die eine oder 



^) Arch. f. Ophth. 96. 1918 (Habilitationsschrift). 

') Dadurch wird annaherungsweise auch die Fraunhofersche Forderung 
erfuUty zur Wahrnehmung der resultierenden Beugungserscheinung das abgebeugte 
Licht durch ein sammelndes System wieder zu vereinigen, zumal hinter der leben- 
den Linse zwischen dieser und der Retina ein solches Sammelsystem nicht existiert. 
Die mitgeteilten Deduktionen gelten inbezug auf den ausgleichenden EinfluB 
der Strahlenkonvergenz nur fur den paraxialen Raum des lebenden Glaskorpers. 

K e p p e , Oitterstniktor. 8 * 
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andere.Strahlennonnale berficksiditigen. Diese beiden Projektionen 
sind ffir kleine Winkeluntersdiiede der auf das Gitter auftreffenden 
Strahlen als angendhert gleidi anzusehen; da nun aber die zur 
hinteren Linsenflddie angendhert konzentrisch verlaufende vordere 
GlaskOrperbegrenzungsflddie konkav nadi vorii gekrfimmt ist und 
inbezug auf die Projektionen der Gitterkonstanten auf die Strahlen- 
normalen eine steigemde Komponente dieses Fehlers sowie des Ein- 
flusses seitlidier von der Adise gelegener Gitterpartien auf die Ver- 
laufsriditung der im Gitter gebeugten Strahlen des das Auge von 
der Liditquelle aus konvergent durdisetzenden Strahlenb&ndels dar- 
stellen mug, so mflssen audi die auf Diffraktion im Raumgitter des 
Glaskdrpers beruhenden Ablenkungen der weiter augerhalb der Adise 
die Linse passierenden Strahlen grdger sein als im Paraxialgebiet. 
Diese ersteren werden jedodi mit wadisender Entfemung von der 
Adise immer liditsdiwddier sein und frtihzeitig von den durdi die 
Paraxialstrahlen bewirkten Diffraktionsfarben flberlagert werden. Eine 
rechnerisdie Ableitung dieser Verhaitnisse hat auszugehen von der 
Grdge der Projektionen von ax auf je einen der beiden konvergenten 
und durdi die Endpunkte von Ux hindurdilaufenden Strahlen. 

Auf Abb. 19 sei Af der Krfimmungsmittelpunkt der vorderen 
Glaskdrpergrenzfladie, M' die Fovea zentralis der Retina. Ist dann 
Kg die Glaskdrpergrenzsdiidite und Rg der Kriimmungsradius dieser 
Fiddle, weldier im Krfimmungsmittelpunkte der hinteren Linsen- 
fiadie ebenfalls enden mdge 0, so ist P'P" = ax die Gitterkonstante, 
AM'M = u' die Neigung des durdi P' und BM'M=u'' die des durdi 
P" gehenden Liditstrahles zur Adise, P'MO = a die GrOge der auf 
Kg gemessenen Winkelentfernung von P' inbezug auf die Adise. 
Ist dann fernerhln P'M'P''=d, AP*M = xp und P'P*" die Vertikale 
von P' auf den Strahl BM\ dann ist die Grdge p dieser Vertikalen 2) : 

p = P'P** • cos P'*P'P'** = ax • cos {xp — 6) 

weil die Winkel P^P'P*** undiBP"5' gleidi sind, wenn B*P" parallel MP' 
ist. Das liefertr 

p = fljc cos (t^ — (J) =. Qx cos (Wi + a — (Ui — u,)) 

Oder : p = ax cos (a + ^2) 



Als Radius Rg ware hier der Radius der hinteren Linsenflache plus der 
Entfemung des zweiten Augenknotenpunktes vom hinteren Linsenpol zu wahlen. 

2) Diese werde hier derjenigen gleichgesetzt, welche durch senkrechte 
Projektion von P" auf P*M' entsteht. 
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Setzen wir nadi Beredinung der beiden GrOgen a und u^ di^sen 
Ausdnick fflr p an Stelle von ax in unsere Gleidiung (A*) ein, so 

Idgt sidi die Beugungs- 
wirkung in dem Glas- 
kdrperraumgitter in dhn- 
lidier Weise beredinen, 
wie sie oben fflr die 
Paraxialzone durdige- 
f fihrt wurde. Wir kdnnen 
jedodi an dieser Stelle 
darauf verzichten^die ele- 
mentareRedinungdurdi- 
zufflhren. Die Grfinde 
daffir liegen in den obi- 
gen Ausffihrungen be- 
grflndet. 

Von wesentlidiem Ein- 
flusse auf die Sichtbar- 
keit dieser Glaskdrper- 
diffraktionsfarben dfirf- 
ten einmal die Druck- 
verhaltnisse des Auges, 
andererseift aber audi 
die Pupillenweite sein. 
Bei engererPupille sdial- 
ten wir die Radiargitter- 
diffraktion der Linse aus 
und lassen die Glas- 
korperdiffraktion allein 
wirksam sein, wahrend 
sidi bei mittlerer und 
weiter Pupille die durdi 
die Radidrgitter der Linse erzeugten Farbenringe neben den Glas- 
kdrpergitterfarben zeigen mQgten. 

Dag die Gitterfarben des GlaskSrpers jedodi normalerweise nidit 
zur Wahmehmung zu kommen sdieinen, zumal nodi keine eindeutigen 
Beobaditungen darOber vorliegen, dOrfte in der geringen Brediungs- 
indexvariation der Glaskorperfasern gegeniiber der zwisdien ihnen 
gelegenen GlaskdrperflOssigkeit und damit in der zu geringen Trfib- 

8* 




Abbildung 19. 
Einfluj^ scfaiefer Strahlen auf die paraxiale QlaskOrperdiffraktion. 
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heit der Fasem unter physiologisdien Bedingungen zu erkldren sein. 
Offenbar sind die normalen Glaskdrperfarbkreise zu liditsdiwadi, 
um unter physiologisdien VerhlLltnissen erkannt zu werden. Das 
dQrfte sidi erst unter pathologischen Bedingungen ILndem, speziell 
bei glaukomatOser Drucksteigerung. Wit kommen im nddisten Kapitel 
darauf zurfick, desgl. im letzten Hauptteile. 

d) Die Bedeutung der Gitterstruktur der lebenden Netzhaut. 

Die mikro-anatomische Struktur der Netzhaut im engeren Umkreise 
der Fovea zentralis sowie im Bereiche der sogenannten Makula 
lutea bedingt in der Art und Anordnung ihrer friiher angefiihrten 
Strukturelemente das optische Bild mehrerer ineinander gesdiobener 
Gitter. Wahrend uns das unregelmagige Flechtwerk der durdi- 
siditigen Limitans interna, die Ganglienzellen resp. ihre Kerne sowie 
die Kdrnersdiiditen das Bild der unregelmdgigen Sieb- resp. positiven 
Objektgitter darbieten, verkdrpert der zur Fovea zentralis allseits 
strebende feine Nervenfaserverlauf ein mehr Oder weniger regelmagig 
ausgesprodienes RadilLrgitter. Dementsprediend hdtten wir hier 
eine mehrfadie Kombination von Gitterwirkungen zu erwarten, wenn 
diese auch wegen der guten Durdisiditigkeit ^) aller dieser Gebilde 
nur sehr wenig ausgeprdgt sein kdnnen. Dabei wiirde einerseits 
der zur Netzhaut konvergente Strahlenveilauf, andererseits audi die 
von Gullstrand erwahnte Sammelwirkung des perifovealen Walles 
der Retina fQr die Wahrnehmung der retinalen Diffraktion ebenso 
wirksam sein mfissen, wie der Einflug der Strahlenkonvergenz in 
den paraxialen Glaskdrperpartien hinsiditlidi des Prinzipes von 
Fraunhofer. 

Dodi kdnnen alle die durdi diese Gitter entworfenen Farbenringe 
wegen der als minimal anzuspredienden Distanz von der perzi- 
pierenden Netzhautsdiidit nur einen so geringen Durdimesser besitzen, 
dag sie teils in das Bild der Liditquelle selbst hineinf alien, teils durdi 
die von den flbrigen Medien entworfenen Farbenringe vdllig ver- 
dedct werden. Vielleidit tragen die sidi entwidcelten Diffraktions- 
phdnomene in ihrer Gesamtheit zu einer Unsdidrfe des Netzhautbildes 
bei und bedingen ihrerseits einen grdgeren oder geringeren Teil 
der als Irradiation bekannten Ersdieinung. 

Hier liegen die Verhaltnisse ahnlich denen der Hornhaut, wo wir den Zell- 
kernen der lebenden Gewebselemente keinen sichtbar werdenden Diffraktionseinflufi 
zugestehen konnten. 
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2. Kapitel. 

Die Bedeutung der Gitterstruktur der lebenden Augenmedien 
fflr die Theorie des pathologisdien Farbensehens. 

Von besonderem Werte wird die Kenntnis der im vorigen 
Kapitel diskutierten Diffraktionsverhditnisse der lebenden noi^malen 
Augenmedien fQr das Studiutn der subjektiven Farbenersdieinungen, 
speziell bei glaukomatdsen Zustdnden. Hier offenbart sidi eine 
Ffille neuer, bisher wenig oder nidit bekannt gewordener innerer 
Relationen in den lebenden Augenmedien, weldie vom Standpunkte 
des Beugungstheoretikers seltsame Sdilagliditer auf das Sdiidcsal 
gewisser Teile des im Auge gebrodienen Strahlenbfindels werfen. 

In erster Linie gilt das fQr das beugungstheoretisdie Studium des 
glaukomatdsen Regenbogenfarbensehens, wdhrend die bei den fibrigen 
degeneratlven und vor allem entzflndlidien Augenerkrankungen wahr- 
genommenen subjektiven Farben weniger typisdi sind und dem 
beugungstheoretisdien Studium wegen der Koinzidenz zahlreidier 
und dadurdi unaufldsbar ersdieinehder Diffraktionsvorgdnge kein 
gesondertes Interesse abgewinnen. 

Wir kdnnen uns daher betreffs der bei kataraktdsen und vor- 
wiegend entzfindlichen Prozessen subjektiv wahrnehmbaren Farben- 
phanomene, die wir zuerst behandeln wollen, kurz fassen. 

a) Der Einflu/i degenerativer und entzundlicher Bulbusveranderungen 

auf das Sehen von Regenbogenfarben. 

Sdion Donders erwdhnte, dag man Farbenringe auch bei einigen 
Kataraktformen beobaditen kdnne, speziell bei der Katarakt der 
Glasblaser. Donders sah fflnf derartige Faile. Der Durdimesser 
der Ringe entspradi demjenigen der bei mittlerer und weiter Pupille 
bisweilen siditbaren. Bei sdion deutlidier Linsentrtibung sah femer 
Hirschberg nur einen gelben Hof um die Flamme. Eine mathe- 
matisdie Formulierung der durdi Katarakt erzeugten Ringe — soweit 
soldie iiberhaupt zu Ringen ffihren dfirfte — ersdieint wegen der 
Mannigfaltigkeit der Grdge, der Konfiguration und des Sitzes der 
Linsentrflbungen von vornherein zwedclos. Das gilt audi ffir 
die entzfindlichen Formen der Hornhaut- und Kammer- 
wassertrObungeri. Immerhin sind verwasdiene Farbenringe von 
bisher nicht genauer bestimmbarer Grdge audi im Anfange alter 
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heit der Fasern unter physiologisdien Bedingungen zu erkllLren s* 
Offenbar sind die nonnalen Glaskdrperfarbkreise zu liditsdiw; 
um unter physiologisdien Verhaltnissen erkannt zu werden. L 
dQrfte sidi erst unter pathologischen Bedingungen ILndem, spez 
bei glaukomatOser Dnicksteigerung. Wir kommen im nddisten Kapi 
darauf zurfick, desgl. im letzten Hauptteile. 

d) Die Bedeutung der Gitterstruktur der lebenden Netzhaut. 

Die mikro-anatomische Struktur der Netzhaut im engeren Umkrei 
der Fovea zentralis sowie im Bereiche der sogenannten Maku 
lutea bedingt in der Art und Anordnung ihrer frtiher angeftihrtt 
Strukturelemente das optische Bild mehrerer ineinander gesdioben 
Gitter. Wahrend uns das unregelmUgige Fiechtwerk der dure 
siditigen Limitans interna, die Ganglienzellen resp. ihre Kerne sow 
die Kdmersdiiditen das Bild der unregelmlLgigen Sieb- resp. positive 
Objektgitter darbieten, verkdrpert der zur Fovea zentralis allsei* 
strebende feine Nervenfaserverlauf ein mehr oder weniger regelmafei 
ausgesprodienes Radiargitter. Dementsprediend hdtten wir hie 
eine mehrfadie Kombination von Gitterwirkungen zu erwarten, wen 
diese auch wegen der guten Durdisiditigkeit^) aller dieser Gebild 
nur sehr wenig ausgepr^gt sein kdnnen. Dabei wiirde einerseit 
der zur Netzhaut konvergente Strahlenveilauf, andererseits audi du 
von Gull strand erwfthnte Sammelwirkung des perifovealen Walle 
der Retina ftir die \yahrnehmung der retinalen Diffraktion ebensc 
wirksam sein mfissen, wie der Einflug der Strahlenkonvergenz ii 
den paraxialen Glaskdrperpartien hinsiditlidi des Prinzipes voi 
Fraunhofer. 

Dodi kdnnen alle die durdi diese Gitter entworfenen Farbenring( 
wegen der als minimal anzuspredienden Distanz von der perzi 
pierenden Netzhautsdiidit nur einen so geringen Durdimesser besitzen 
dag sie teils in das Bild der Liditquelle selbst hineinf alien, teils durd^ 
die von den iibrigen Medien entworfenen Farbenringe vdllig ver- 
dedct werden. Vielleidit tragen die sidi entwidcelten Diffraktions- 
phdnomene in ihrer Gesamtheit zu einer Unsdidrfe des Netzhautbildes 
bei und bedingen ihrerseits einen grdgeren oder geringeren Teil 
der als Irradiation bekannten Ersdieinung. 

*) Hier liegen die Verhaltnisse ahnlich denen der Hornhaut, wo wir den Zell- 
kemen der lebenden Oewebselemente keinen sichtbar werdenden Diffraktionseinfluh 
zugestehen konnten. 
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Versdileierung der Liditquelle mug die Folge sein, wie sie uns im 
Sdileier ~ resp. Nebelsehen dieser Patienten entgegentritt. Dagegen 
liegen die Verhdltnisse beim Stauungsddem der HornhautO^) anders^ 
wie ich im fibernddisten Absdmitte zeigen werde. 

Audi die bei leiditeren oder sdiwereren Formen des entzflnd- 
lidien wie auf Stauung beruhenden Epithelddemes, der Keratitis 
vesikulosa externa, auftretende Hornhauttriibung kann keinerlei 
distinkte FarbenkrILnze um Liditquellen liefern, weil sowohl das 
Mikroskop am toten PrILparate wie audi die Spaltlampe am leben- 
den Auge^) lehrten, dag bei dieser Epithelaffektion die feinen Ab- 
hebungsstellen des Epithets ganz versdiieden grog zu sein pflegen, 
ein, zwei oder mehrere Epithelzellen betreffen kdnnen und damit 
unter sidi vdllig versdiiedene Durdimesser der hier als beugende 
Kdrperdien anzuspredienden Epithelbldsdien liefern mflssen. Dazu 
kommen nodi die ganz versdiiedene Ausdehnung und Anordnung 
der Bidsdien in ihrer Gesamtkonfiguration. Hier mflssen audi bei 
spHriidier Anordnung und nidit allzu versdiiedener Ausbildung der 
Bldsdien vielfadie und sidi in mannigfadister Weise dedcende und 
superponierende resp. miteinander interferierende Farbenkrflnze resp. 
eine vdllige Versdileierung des Liditquellenbildes die Folge sein, was 
unsere Beobaditungen bestdtigten. 

Ganz ILhnlich wie bei der Keratitis vesikulosa externa liegen in- 
bezug auf das dabei auftretende Nebelsehen resp. die Versdileierung der 
Liditquelle die Verhdltnisse audi bei der Keratitis epithelialis 
punktata^), der Holokaintrtibung^) sowie den iibrigen entzflndlidi- 
lidi degenerativen Hornhautverdnderungen. 

Das betreffs der Diffraktionswirkung der Kammerwassertrfibungen 
Gesagte mQssen wir vorderhand audi ffir die zelligen resp. diffusen 
.Glaskdrpertr&bungen gelten lassen. Audi hier ersdieint weder 
beugungstheoretisdi nodi klinisdi das Problem diskutierbar. 

Man kdnnte annehmen, dag vereinzelte Zellen beliebiger Natur^) 
im Glaskdrper, insonderheit audi die nahe der Netzhaut gelegenen 



Mittgl. III. Arch. f. Ophth. 92. 3. 1916. 

«) Mittlg. VIII. Arch. f. Ophth. 94. 3/4. 

5) Mittlg. V. Arch. f. Ophth. 93. 2. 1917. 

*) So konnen z. B. die von uns bei Retinitis pigmentosa im Olaskorper- 
geriistwerke nachgewiesenen retinal en Pigmentzellen trotz gleicher OroBe und 
RegelmaBigkeit ihrer Anordnung nur so intensitatsschwache Diffraktionsphanomene 
liefern, daB die letzteren subjektiv nicht wahmehmbar warden. Analog liegen die 
Dinge bei weiBen und roten Blutzellen resp. ihren Zerfallsprodukten. 
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zelligen Oder andersartig partikuUren Moudies volantes zu deut- 
lidieren Diffraktionsfarben auf dem Augenhintergrunde zu fQhren 
vermdditen; ob diese Farben aber jemals subjektiv zur Wahrnehmung: 
gelangen kOnnen, ersdieint aus den dargelegten GrQnden mehr ats 
fraglidi. Augerdem wQrden ja ihre Farbenringe stets mehr oder 
minder durch die in den Cittern der fibrigen Medien abgebeugten 
Farben liberlagert resp. verdeckt. Beobaditungen liber diese Fragen 
liegen bisher nodi nidit vor. 

Ob und inwieweit zellige, fibrindse Oder staubfdrmige Hammer- 
wassertrfibungen zu deutlidier ausgesprodienen Farbenring- 
bildungen zu ffihren vermdgen, ersdieint nur dann als eine beantwort- 
bare Frage, wenn wir die Voraussetzung madien dflrfen, dag die 
das Kammerwasser durdisetzenden Teildien von angendhert gleidier 
Grdge sind. Das sdieint aber nadi alien unseren bisherigen Beobadi- 
tungen des lebenden und pathologisdi getrfibten Kammerwassers 
niemais der Fall zu sein. Denn stets sieht man nebenden roten und weigen 
Blutzellen versdiiedener Grdge audi staubfdrmige Partikelversdiiedener 
Dimension. Somit ist der Fall des regelmagigen oder unregelmagigen 
Raumgitters ftir das pathologisdi getrfibte und entzflndlidi verflnderte 
Kammerwasser ebensowenig anzunehmen wie die Supposition eines 
mittleren Objekt- oder Offnungsgiiters. An den genannten Tatsadien 
sdieitert die beugungstheoretisdie Fassung des Problems um so mehr, 
als die versdiieden grogen Partikelgruppen versdiiedene Gruppen 
von Farbenringsystemen liefern mtissen, die sidi gegenseitig flber- 
lagern und verwi3dien, ja, wahrsdieinlidi auf dem Wege bis dahin 
audi gegenseitig interferieren und zu weiteren Farbenringen zu ffihren 
vermdgen, die ihrerseits wieder die erstgenannten flberlagern. Und 
augerdem kommt dazu nodi das wediselnde Bild der corpuskuldren 
Kammerwasserkonvektion infolge der WarmestrOmung. 

Zu alien diesen gegenseitigen Oberlagerungen der versdiiedenen 
und eventuell miteinander interferierenden Ringsysteme kommt nodi 
die Diffraktionswirkung der dann meist sdion vorhandenen vielfadien 
Besdilagearten. Sind nur trdpfdienformige Besdilage vorhanden 
Oder wenigstens vorwiegend, dann ware sdion eher an diesen eine 
bestimmte Gitterwirkung denkbar. Dodi werden die dann zu beob- 
aditenden Farben durdi die an den Besdilagen und iibrigen Medien- 
trfibungen erfolgende Absorption des Lidites bis unter die Grenze 
der Wahrnehmbarkeit gesdiwadit resp. durdi die Medientrfibungen 
diffus verwisdit und liefern eine versdiieden um die Liditquelle 
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ausgedehnte Aureole ohne deutlidiere Ringbildung, wie in den 
meisten unserer derartigen Fdlle. 

In dieser Aureole sehen die Patienten hdufig ein Glitzern von 
unzlLhligen, in alien Farben sdiillemden Partikeldien, wie es audi 
A. V. GraefeO, Donders*), Salomonsohn^) u. a. besdirieben. Oft 
ist in dieser Zone audi ein mehr oder weniger ausgesprodiener 
radiSrstrahliger Aufbau erkennbar. Wdhrend dieser letztere von 
den Autoren, z. B. Donders, als entoptisdier Ausdrudc des strahligen 
Charakters des Linsenaufbaues angesprodien wird,kann man anderen- 
teils die Ersdieinung wohl audi als Folge gegenseitiger vielfadier 
Interferenz der an den Gitterteildien augerhalb der Adise gebeugten 
Strahlen sowohl untereinander als mit den das eigentlidie Liditquellen- 
bild bedingenden Strahlen anspredien. Die Erkldrungen der Aureol- 
bildung, weldie Dechales^) und Exner^) aufstellten, wurde bereits 
durdi Salomonsohn widerlegt. Unsere eigene ndher begrtindete 
Auffassung fiber diesen Gegenstand haben wir im letzten Haupt- 
teile niedergelegt. 

b) Die Bedeutung der Konjunktivalreizung fur 
das Sehen von Regenbogenfarben. 

Sdion Hirschberg^) war bekannt, dag bei Bindehautentzfindung 
redit haufig ein typisdies Regenbogenfarbensehen vorfibergehend 
zustande kommen kann. Damit identisdi ist die Ersdieinung, dag 
audi gesunde Augen bei kQnstlidier Bindehautreizung durdi Zigarren- 
raudi und Ahnlidies Farbensehen bekommen kdnnen, das nadi Auf- 
horen der die Bindehaut reizenden Ursadie wieder versdiwindet. 
Ahnlidies erwahnten GullstrandO,Schmidt-Rimpler8), Verdet*) 
und A r It 10). 

Speziell GuUstrand bemerkte, dag durdi unregelmagige Ein- 
trodcnung der Hornhautoberfladie oder Sekretauflagerung auf der- 
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selbenfarbigeRingesichtbarwerdenkOnnten,wasSchmidt-Rimpler 
bei Sdileim- oder Blutauflagerung beobaditete. 

In das Gebiet des durch Sdileim- resp. Bindehautsekret, Leukozyten 
und Trdnenflfissigkeitstrdpfdien — die sidi um Zelltrfimmer, Zellen 
Oder Staubteildien zusammenballen und der Homhautoberflddie 
leidit anhaftend vorgelagert sind — bedingten Farbenringe um Lidit- 
quellen gehdren nadi den Ausffihrungen von SalomonsohnO vor 
allem die Meyersdien^) Ringe. 

Die stark sdiwankenden Winkelradiusangaben dieser Ringe sowie 
der von K n o p ^), M i s e i b a c h *) u. a.^) beobaditeten und mit den Meyer- 
sdien resp. Salomonsohnsdien offenbar identisdien Ringe erkidren 
sidi wohl kaum allein aus den wediselnden Grdgenverhdltnissen der 
genannten liditbeugenden Kdrperdien. So beobaditete Miselbach 
den Winkelradius des ersten Rots soldier Ringe zu 1 */4°, Knop zu 
knapp 2° bis 2V2°, Meyer zu 1 V*" bis 2^/4°, Salomonsohn zu 
2° bis 21/2°, Beer«) zu l^U\ WallmarkO zu 2°, wir bei uns 
selbst resp. daraufhin untersuditen Augen zu 1 ^U° bis 2°. 

Somit erhalten wir ein Sdiwanken dieses Winkelradius von 1 V* ° bis 
2V und kdnnen damit 11/2° bis 2° resp. l^U° als grogen Durdi- 
sdinitt ansetzen. 

Die Salomonsohnsdie Deutifng dieser Ringe diirfte zweifellos 
zu Redit bestehen. Wir kdnnen uns kfinstlidi diese Verhdltnisse 
besonders deutlidi vor Augen fflhren, wenn wir uns reine Vaseline 
mdglidist reidilidi in das eine Auge streidien und durdi wiederholtes 
Auf- und Zukneifen der Lider eine immer feinere Verteilung der 
FettrQpfdien bewirken, wobei die Erwarmung des Fettes im Kon- 
junktivalsadc die Emulgierung und das Kleiner- und Kleinerwerden 
der Trdpfdien besdileunigt. 

Beobaditen wir dann die entstehenden Farbenringe, so sind diese 
im Anfange der Ersdieinung von etwa 11/4°— 1^2° Winkeldurdimesser^ 
um mit fortsdireitender Emulgierung des Fettes immer kleinere 
beugende Fettrdpfdien auf der Hornhaut und damit immer grdgere 
Winkeldurdimesser bis gelegentlidi fiber 2^/2° zu zeigen. Dann bleibt 



Salomonsohn, 1. c. 

2) Meyer, H. Poggend. Ann. 96. 1855. 

*) Knop. Cit. n. Salomonsohn. 

*) Miselbach. Ibidem. 

*) Literal, b. Salomonsohn, Seite 198 ff. 

«) Beer. Poggend. Annal. 84. 1851. 

') W a 1 1 m a r k. Poggend. Annal. 82. 
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die Ersdieinung stehen. Wir dOrfen daraus sdiliegen, dag dann die 
emulgierten Fettrdpfdien nidit mehr kleiner an Durchmesser zu 
werden pflegen. 

Wahrend Meyer bei Zugrundelegung eines Winkelradius von 1^/4° 
fiir den Durdimesser der liditbeugenden Gebilde den AnnHherungs- 
wert von etwa 0,016 mm beredmete, weldier Wert von Salomonsohn 
bezweifelt wurde, so wollen wir mit Hilfe der Salomonsohnschen 
Formel fflr ein nahe oder in der Adise der Hornhaut aufliegendes 
rundlidies und beugendes Teildien bei Zugrundelegung des mittleren 
Winkelwertes von 2"" den Durdimesser des Teiidiens bestimmen. 

Wir bestimmen zunddist in der Gleidiung 

♦«^/L 23,351 ,^ , 

den Wert dij setzen diesen dann in die Gleidiung ein 

und finden damit die GrOge des ersten Beugungswinkels d. Die erste 
Gleidiung liefert 

^ 15,498 »tgc$, ^ 15,498 ^o 
ig 01 23,351 23,351 ' ^^ ^ 

lgtgai = 8,36504 -10. 

I>amit liefert die zweite Gleidiung: 

Igtg (5 = 8,41715 -10. 
Damit ist der Winkel ($=r29'50". 

Gehen wir mit diesem Winkelwert in die Gleidiung 

. , 1,6388. A 

Sin d = „ ^ - 
/I • a 

und losen diese nadi d auf, so ergibt sidi fflr den gesuditen Durdi- 
messer d des liditbeugenden Kdrperdiens: 

.^ 1,6388-0,000687 
" 1,336. sin 1« 29' 50" ' 

Das liefert seinerseits 

d= 0,03225 mm 

als Durdimesser des beugenden Objektes. 

Dieser Beredinung sind die von Salomonsohn benutzten 
V. Helmholtzsdien Bulbuskonstanten zugrunde gelegt. Unter Ver- 
wendung der neuerdings von Gull strand angegebenen Zahlwerte 
erhalten wir fflr d einen etwas grdgeren Betrag, wenn wir den oben 
betretenen Weg in umgekehrter Riditung besdireiten. 
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Nadi Abb. 12 ist in dem Dreiedce R,KFz die StreAe ReFz, da 
der ^^^nkel ReKFz zu 2° angenommen wird: 

ReFz^igZ" ■ FzK. 
Ferner ist in dem Dreiedce NAD 

. . „r» AD A'ly 

tgAND = ^=-^- 

Nun verhait sidi, da Aiy gleidi AD: 

AD:R,Fz = ID':IFz 

Es ist aber ID" = //=", - F^D' ^x^-F^D" 

und /Fz = /Fg-/=;Fx = Jc,-F2F. 

Da nun Xj = ^ war, so erhalten wir fflr den gesuditen Winkel AND'. 

tgAND^. (^^_f,f^).^p 

Oder tgAND = —Yfi ^-\- '- 

Es ist nun: 

F,/f = 16,6750; F^D'^ 69,908 
tg2°= 0,0349; FjFz = 51,716 

^* = 76,089 ■,ND = 5,678. 
Elngesetzt liefern diese Werte: 

tg i4iVLl Igd- 24,373.5,678 

(5=r29'20". 
Setzen wir diesen Wert in die Gleidiung 

. , 1,6388 -A 
n • a 

und losen nadi d auf, so ergibt sich 

H = 1,6388-0, 000687 
"~ 1,336. sin 1«29'20'* 

Daraus finden wir fflr den Durdimesser des beugenden Kdrperdiens 
den tatsadilidien Wert von 

d = 0,03243 mm. 
Von diesem mittleren Durdimesser dfirfen wir audi, wenn wir 
der Salomonsohnsdien Deutung der Meyersdien Ringe folgen, 



Die Bedeutung der Konjunktivalreizung fur das Sehen usw. 125 

den grdgten Teil der vor der Homhaut gelegenen liditbeugenden 
Gebilde auffassen. Wir erkennen aber, dag die neben soldien 
Gebilden stets vorhandenen kleineren Oder grdgeren dieser Art 
Beugungsringe von anderen Durdimessern liefern mfissen, die jene 
erstgenannten mehr oder weniger ausldsdien resp. flberlagem. 
Inanbetradit der auffdlligen relativen Konstanz der beobaditeten roten 
Ringdurdimesser in den Beobaditungen Meyers, *Saionionsohns 
und der flbrigen genannten Autoren von ca. P 2° — 2° sdieint das 
Sdiwergewidit des Phdnomens nidit in den in der Trdnenflfissigkeit 
suspendierten relativ wenigen beugenden Gebilden verschiedenen 
Durdimessers zu liegen, sondem in einem um vieles regelmdgigeren 
intrakornealen Gitter, eben dem speziell im Bereidie der optischen 
Hornhaufzone gelegenen SaftlQcken&ystem. 

Dafflr spridit audi die Beobaditung an der Spaltlampe, dag 
man in der vor der Hornhaut suspendierten Trdnenflflssigkeit relativ 
nur so wenig korpuskuldre Elemente finden kann, dag es - wenigstens 
bei nidit konjunktivitisdi gereizten Augen ~ a priori unmdglidi er- 
sdieint, dadurdi bedingte irgendwie siditbare Farbenringe annehmen 
zu kdnnen. 

Zwar mag sidi das Bild bei entzflndlidien ZustlLnden des Binde- 
hautsadces, die mit einer mehr oder weniger ausgesprodienen Ver- 
mehrungzelliger Elemente von annlLhemd gleidier Grdge in der Trdnen- 
flfissigkeit einhergehen, insofem dndem, als dann die von diesen 
Zellen entworfenen Beugungsringe siditbar werden, dodi diirfte dabei 
immerhin die Gitterwirkung des Saftlfidcensystems'wegen der grOgeren 
Regelmdgigkeit der Gittermasdien und der diditeren Anordnung 
resp. Trtibheit prdvalieren und die Farbenringe, die vielleidit bis 
dahin nodi nidit oder gerade an der Sdiwelle der Wahrnehmbarkeit 
lagen, stILrker hervortretreten lassen. Das dfirfte um so mehr der 
Fall sein, als der Durdimesser der betraditeten Netzknoten resp. 
Vaselintrdpfdien angendhert mit dem der Zellen iibereinstimmt, 
d. h. sidi dem Durdisdinittswerte von 0,035 bis 0,04 mm nfthert. 
Dabei mug die Intensitdt des von den Zellen bewirkten Ringsystems 
wegen der B^weglidikeit der vor der Hornhaut befindlidien Fliissig- 
keitssdiidit seine IntensitILt fortwdhrend wediseln. 

Bezflglidi der bei Osmiumsdureandtzung der Hornhaut 
auftretenden Farbenersdieinungeri verweise idi auf die Mitteilungen 
von Wdhler^) und Salomonsohn. Uns wflrde dieses Bild 

1) Wohler, cit. n. der Arbeit v. Salomonsohn S. 211. 
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« 

— wegen seiner grogen Seltenheit — im Rahinen dieser Abhandlung 
zu weit fiUiren. 

c) Das Regenbogenfarbensehen beim Glaukom 

und seine Entstehung im Lidite der beugungstheoretisch-mikro- 

skopisdien Erforsdiung des lebenden Auges, 

Von allergrOgter Bedeutung nidit nur in beugungstheoretisdier 
Hinsidit, sondern audi vom Standpunkte des klinisdien Praktikers, 
werden unsere bisherigen Betraditungen und Ergebnisse bei der 
Untersudiung des glaukomatdsen Regenbogenfarbensehens. 

Dieses Phdnomen war nadi Hirschbergs Angaben sdion 
Gu^pin (1841) bekannt. SpMer besdirieben es A. v. Graefe, 
DondersOiLaqueur2),Schweigger3),Druault*), Salomonsohn, 
GuUstrand, Schmidt-Rimpler und viele andere Autoren. Von 
diesen nenne idi nodi Mauthner'^), neuerdings Sheard^) und 

Morax^. 

Wahrend Schweigger und Donders die Ansidit verfoditen, 

dag bei dem einfadien, nidit entzOndlidien Glaukoma simplex das 

subjektive Regenbogenfarbensehen nidit beobaditet werde, konnte 

diese Behauptung durdi die Beobaditungen Hirsdibergs, Schmidt- 

Rimplers und anderer bald vOllig widerlegt, ja sogar gezeigt werden, 

dag gerade das Glaukoma simplex das eigentlidie Dominium fDr 

das Regenbogenfarbensehen darstellt und dag die Ersdieinung nodi 

von Augen beobadhtet wird, die entzfindungslose Drudcexkavation 

und Sehsdiwadie zeigen. 

Vor allem war es Laqueur^), der als Ursadie des glaukoma- 
tdsen Regenbogenfarbensehens eine feine HornhauttrHbung anspradi. 
Er vermutete eine gewisse Verteilung feinster TrOpfdien, die ffir die 
Entstehung der Regenbogenfarben die optisdie Ursadie abgeben 
soUten. Bei diditerer Trfibung sah Laqueur die Farben blasser. 

Ahnlidi dugerte sidi A. v. Graefe. Spdtere Autoren und unsere 
eigenen Erfahrungen bestatigten das. Sobald sidi makroskopisdie 

I. c. 
. «) I. c. 

") Schweigger, Hdb. d. Augenheilk. V. Aufl. 1885. 

*) I. c. 

») Mauthner, Lehre v. Glauk. S. 47 \i. 67. 

®) Sheard. Americ. Journ. of Ophth. 1919. 

') Mo rax. Qlaucome. Paris 1921. 

8) Laqueur, Arch. f. Ophth. 26. 2. 1880. 
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Oder an der Lupe nidit siditbare HornhauttrHbung zeigte, wurden 
keine typisdien Regenbogenfarbenringe, sondem mehr oder weniger 
ausgesprodiene gelblidie Versdileierungen der Liditquelle resp. Nebel- 
sehen angegeben. Schmidt-Ritnpler erwdhnte, dag es sidi bei 
den Farbenringen um eine geringe ddematOse Trfibung der Horn- 
haut handele, die im Gegensatze zu den Angaben J aval s^ stets 
im Zentnim liege, wobei die Beugung der Liditstrahlen in den 
tieferen Epithelsdiiditen der Homhaut stattfinde, was Fudis^) annahm. 
Audi Hirsdiberg madite eine leidite Hornhauttrflbung ffir das 
Farbensehen verantwortlidi. Dagegen spradi Wagner^) von einer 
Beugung im getrfibten Kammerwasser. 

Was die bisher vorliegenden Messungen der glaukomatOsen 
Farbenringe anbelangt, so verffigen wir nur iiber wenige ein- 
gehendere Angaben, denen sidi die Selbstzeidinungen der Patienten 
Hirschbergs hinzugesellen. 

Die erste Angabe stammt von Laqueur. Dieser Beobaditer 
fand zunddist eine dunkle Zone um die Liditquelle von 2° bis 2^12° 
Winkelradius. Dann ersdiien die Farbenzone in 2"^ bis 2Va° Breite, 
so dag sidi das ganze Phdnomen bis zu S"" resp. SVa"" Winkelradius 
erstredcte. Laqueur besdirieb ausserdem bei mandien Fallen nadi 
augen von der ersten Farbenfolge, von dieser durdi einen sdimalen 
dunklen Ring getrennt, nodi einen liditsdiwadien , vdllig farblosen 
und diffus begrenzten Ring von 1,5° bis 2° Winkelbreite. Der Ring 
wurde nur bei intensivsten Anfdllen von Farbensehen, aber nidit 
bei alien soldien Patienten, wahrgenommen. 

Wahrend Schmidt-Rimpler bei seinen Fallen den Winkelradius 
der dunkelen Zone um die Liditquelle zu durdisdinittlidi 2^12° bis 3° 
feststellen konnte, mag er den Gesamtdurdimesser der farbigen 
Ringe zu 10°, also zu 5° Winkelradius. 

Wir selbst erhielten bei einigen einsdilagigen Beobaditungen an 
Patienten mit Glaukoma simplex Winkelradien, die von Fall zu Fall 
sdiwankten. Als augerste individuelle Grenzen des Wmkelradius 
fanden wir fQr rot den Wert 6° im Minimum, 8° im Maximum. 
Samtlidie Patienten liegen aber keinerlei entziindlidie Ersdieinungen 
erkennen, was besonders betont sei. Traten soldie auf, so ver- 



J aval, cit. n. Schmidt-Rimpler. Glauk. und Ophthalmomalacie. Hdb. 

von Graefe-Sam. 6. Bd. I. Abtlg. 1908. 
OFuchs, E., Ob. d. Trubg. d. Homhaut b. Glaukom. Arch. f . Ophth. 27.3.1881. 
*) Wagner, Arch.!. Ophth. 29. 1883. 
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sdiwanden die Ringe unter mehr oder weniger starker Versdileierung 
resp. Hofbildung um die Liditquelle nebst Auftretens von radiaren 
Strahlen und starkem KOrndienglitzem, dhnlidi wie beim Hindurdi- 
blicken durdi eine behaudite Glasplatte. 

Namentlidi bei einer SOjdhrigen Dame mit beginnendem vdllig 
reizlosen Glaukoma simplex hatte idi Gelegenheit, die Untersudiung 
des Auges an der Spaltlampe wdhrend eines Anfalles von Farben- 
sehen mit S"" Winkelradius des Rot durdizuffihren. Es fanden sidi 
neben glaukomatOser Pigmentversdiiebung in der Iris und ilur 
wenigen Pigmentzell- resp. PigmentstaubbesdiUgen der Hornhaut- 
hinterfladie keinerlei Spuren einer Entzfindung oder eines Stauungs- 
ddemes im Bereidie der Homhaut. Die Linse zeigte nodi keinerlei 
Kataraktbildung im Pupillargebiet und der GlaskOrper trat von sdiOner 
Kreuzstruktur deutlidi in Ersdieinung. 

Da Exkavation fehlte und Gesiditsfeldeinsdirdnkung nodi nidit 
deutlidi war, jedodi der relative Drudcwert des Auges hOher war 
als derjenige der anderen Seite, so konnte hier ein im Obergange 
zum beginnenden klinisdien Glaukom befindlidies Prdglaukom an- 
genommen werden. 

Audi bei anderen Patienten, die fiber Farbensehen von 6° bis 8° 
Ausdehnung klagten, sahen wir nadi oder wdhrend des Anfalles 
keinerlei StauungsOdem der Hornhaut, speziell keine Spur von 
Keratitis vesikulosa. 

Dieser Umstand, dag wdhrend des Farbensehens an der Spalt- 
lampe audi bei starkster VergrOgerung keine Spur eines Stauungs- 
ddemes — wie wir esin Mitteilung V besdirieben — und einer 
Keratitis vesikulosa siditbar waren, lenkt von der Ansdiauung 
ab, dag das glaukomatOse Regenbogenfarbensehen auf irgend einer 
durdi Stauung bedingten Hornhautveranderung beruhen kOnne. Weder 
eine in ihrer mikroskopisdien Konfiguration sowie GrOge der be- 
treffenden Bjasdien an der Spaltlampe audi in ihren ersten Anfangen 
erkennbare vesikulare Keratitis nodi eine starkere auf Stauung 
beruhende Trfibung der Saftlfidcen und Netzknoten vermag uns, 
beugungstheoretisdi durdigeredinet, ein Farbenringsystem von 6"" bis 8"* 
Winkelradius zu entwerfen. Das stimmt in keiner Weise mit den 
bei diesen Veranderungen mikrometrisdi an der Spaltlampe megbaren 
Dimensionen der fraglidien beugenden Gebilde fiberein, abgesehen 
davon, dag wir stets eine Versdileierung der Liditquelle ohne starkeres 
Farbensehen von den Patienten angeben hOrten, sobald die Spalt- 
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lampe den Anfang eines BldsdienOdemes der Hornhaut feststellen 
lieg. Diese Tatsachen lehrte die diesbezQglidie Beobaditung einiger 
F^Ue von beginnender Keratitis vesikulosa bei dironisdi entziind- 
lidiem Glaukom. 

Es bliebe hier nodi die Frage aufzuwerfen, ob einmal das Epithet 
mit seinen Kittlinien und Kernen, andererseits aber die bei Glaukom 
siditbaren Pigmentzell- und Pigmentstaubbesdildge auf der Homhaut- 
hinterflddie eine soldie Diffraktionswirkung entfalten kOnnten, urn 
die Bildung und den Durdimesser der glaukomatdsen Regenbogen- 
farbenringe zu erklSren. 

Die letztere Frage darf ohne jede spezielle Beredinung des Gitters 
sowie der Diffraktionswirkung vemeint werden. Es miigten ndmlidi 
unter Annahme einer soldien Diffraktionsgitterwirkung der glauko- 
matdsen Pigmentbesdiiage die Farben dauernd siditbar sein, was 
eben nidit der Fall ist. Andererseits lehrt aber die Spaltlampe, 
dag Stdrke und Hdufigkeit des Farbenringsehens in keinem festen 
Verhaitnisse zur Didite und dem zentral-optisdien Sitze der Pigment- 
besdildge zu stehen pflegen. Wir fanden z. B. wenig Besdild^e in 
der unteren Hornhauthalfte — und dodi waren starke Farbenringe 
siditbar, wdhrend andere Glaukompatienten mit zahlreidieren und 
optisdi „gQnstiger" gelegenen Pigmentbesdilagen die Farben vermissen 
liegen, ja sogar ohne Spuren von Versdileierung zu bemerken. 

Die Vermutung, dag das Hornhautepithel mit seinen Kittlinien 
und Kernen eine ursadilidie Bedeutung fOr das Farbensehen besi^en 
diirfte, glauben wir deswegen von uns weisen zu kOnnen, weil weder 
die Kerne nodi die Kittlinien bei starkster VergrOgerung an der 
Spaltlampe siditbar sind, also infolge ihrer mangelnden optisdien 
TrQbheit audi keinerlei deutlidiere Gitterwirkung, speziell nidit 
deutlidi in Ersdieinung tretende Glaukomfarben zu erzeugen ver- 
mdgen, abgesehen davon, dag sie infolge ihrer so versdiiedenen 
GrOge niemals ein distinktes Farbenringsystem zu liefern vermOditen. 

Der Einwurf, dag die Kerne audi ohne an der Spaltlampe erkenn- 
bares StauungsOdem ebenso wie eine leidite mehr oder minder diffuse 
Hornhauttrtibung im Sinne von Schmidt- Rimpler, Fuchs^, 
Hirschberg u. a. das Gitter liefern kOnnten, weldies die Glaukomf arben- 
ringe zu bewirken vermOdite, ist nidit stidihaltig. Denn erstens haben 
wir audi im Beginne des entzQndlidien Odemes der Hornhaut i) ffir 



Fuchs, E. Arch. f. Ophth. 27. 1881 und 96. 1918. 
Koeppe, Gitterstruktur. 



130 Dritter Hauptteil. 2. Kapitel: 

die letztere ganz dhnlidie anatotnisdie Verhdltnisse wie bei beginnender 
Stauung, und dodi fehlt das glaukomatOse Farbensehen! Anderer- 
seits entsteht aber sofort bei Siditbarwerden eines auf Entzfindung 
benihenden HornhautOdemes an der Spaltlampe Nebelsehen nebst 
Versdileierung und Hofbildung der Liditquelle ohne dunkle Zwisdien- 
partie um die letztere und ohne das Farbensehen, wie unsere Be- 
obaditungen zeigten.^ 

Hddistens im Beginne einer glaukomatOsen Saftlfidcenstauung 
kame eine erhOhte Siditbarkeit der durdi die starker getrtibten Netz- 
knoten ausgelOsten Farbenringersdieinung in Betradit. Allerdings fiele 
diese dann in den die Liditquelle bei Vorhandensein der Glaukom- 
ringe sdieinbar umgebenden dunklen Raum. 

Nur eine Patientin gab bisher das Auftreten solcher Ringe von 1,5 <* bis 
1,75<* Winkelradius an, bevor die »echten« Qlaukomringe einsetzten. Waren die 
letzteren vorhanden, wurden die ersteren nicht mehr deutlich wahrgenommen. 

Dag die von Fuchs^) beobaditeten in den tieferen Epithelsdiiditen 
befindlidien feinen TrOpfdien von bald rundlidier, bald langlidier 
Oder verzweigter Gestalt wegen der groben Unregelmagigkeit ihrer 
Form nidit zu Diffraktionsringen zu fQhren vermOgen, erwahnte sdion 
Salomonsohn. Desgleidien widerlegte dieser Autor die Theorie, 
dag das glaukomatdse Regenbogenfarbensehen durdi feinkOrnige 
Trflbung der Hornhaut entstehen kdnne, speziell durdi eine Trfibung 
der Zellkeme, wenn audi unter anderen Gesiditspunkten, als wie 
wir sie weiter unten darlegten. Da sdilieglidi die Endothelzellkerne 
allein eine Farbenringersdieinung von etwa 11° Radius ») des Rot 
bedingen mfigten, kommen diese Gebilde fiir das Farbensehen beim 
Glaukom nidit in Frage. 

DieWagnersdie Supposition, dag feinkomige Partikeldien, speziell 
im Vorderkammerwasser, die Diffraktion bei Glaukom bewirken 
soUten, ersdieint vdllig hinfailig. Sdion Salomonsohn madite hier- 
gegen geltend, dag zur Erzeugung einer wahrnehmbaren Farbenring- 
ersdieinung die Partikeldien nidit nur gleidi grog, sondern audi 
dauernd in regelmagiger Verteilung f rei sdiwebend suspendiert bleiben 

^) Da bei einer Homhautentztindung die entzundlich-odematosen Epithet- 
zellen, Endothelzellen sowie die Zellkerne starker getriibt sind als normalerweise, 
so miissen diese Gebilde in jedem Falle eine Verschleiening der Liditquelle ohne 
Farbenringbildung bewirken. 

2) Fuchs, E. Arch. f. Ophth. 27.1881 und 96.1918. 

^) Ob der durch die be! Glaukom vielleicht starker getrubten Endothelzellkerne 
bedingte Ring mit dem oben genannten zweiten oder AuBenringsystem von „grauer" 
Farbe zusammenhangt, bleibt vorderhand dunkel. 
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mQgten. Audi mflgte Verengung der Pupille zwar eine Intensitats- 
verdnderung, nidit aber ein VerlOsdien des Phdnomens entstehen lassen. 

Speziell das freie Sdiweb^n der Partikel im Kammerwasser dfirfte 
nadi den Erfahrungen an der Spaltlampe zu dauernden Intensitdts- 
sdiwankungen des Ringphdnomens ftihren, weil die bei Bulbus- 
bewegungen sowie audi in der Ruhe vorhandene WarmestrOmung 
des Kammerwassers die Konstellation und Verteilung der beugenden 
Teildien fortwahrend anderte, analog wie wir das bei den Ent- 
zOndungen des vorderen Bulbusabsdinittes hervorhoben. So kOnnten 
wir angesidits der Tatsadie, dag neben den bei entziindlidien Glaukomen 
in annahemd gleidier GrOge auftretenden Pigmentzellen audi der^n 
Trimmer versdiiedenster GrOge und Verteilung im Kammerwasser 
an der Spaltlampe nadiweisbar sind, nur eine Versdileierung der 
Liditquelle ohne deutlidie Farbenringbildung erwarten, zumal audi 
hier die von den einzelnen Teildien abgebeugten Strahlen zu Farben- 
ringen versdiiedenster GrOge und mehr oder weniger ausgesprodiener 
Verwasdiung des Phanomens ffihren miigten, was die klinisdie Er- 
fahrung bestatigt. 

Die Theorie von Druault und Salomonsohn betreffs des Ent- 
stehens der glaukomatdsen Farbenringersdieinungen in der Linse 
resp. der Identitat der glaukomatdsen Farbenringe mit deri zuerst von 
Donders beobaditeten und bei mittlerer und weiter Pupille sidit- 
baren Farbenringen kOnnen wir nidit mehr als bindend anerkennen. 

Druault Whrte die farbigen Ringe, weldie um intensive Lidit- 
quellen sowohl von Kranken als audi Gesunden beobaditet werden 
kdnnen, generell auf eine Diffraktion des Lidites an den Linsenfasern 
zurfldc. Er sah die Er&dieinung speziell bei mittelweiter und weiter 
Pupille. Dagegen ist nadi Salomonsohn das Regenbogenfarbensehen 
der glaukomatdsen mit dem audi bei kataraktdsen und gesunden 
Augen, speziell bei erweiterter Pupille, vorkommenden Farbenphano- 
menen als identisdi anzusehen. Die glaukomatdsen Ringe beruhen 

*) Das gilt nach dem Qesagten auch fiir die Theorie von Schiotz (cit. n. 
S heard), der die tiefsten Lagen der Komeaparenchymzellen als Ursache der 
glaukomatosen Farbenringe ansprach, desgl. fiir die Auffassung von Schmidt- 
Rimpler, FleischI (Akad. d. Wiss. zu Wien, 82, 1880) und Si I ex (Arch.!. A. 42, 
1901), daB das glaukomatose Regenbogenfarbensehen durch Doppelbrechung der 
Homhautlamellen infolge glaukomatoser Drucksteigerung entstehen konne. Denn, 
wie ich in meiner bei-E. Bircher in Leipzig erschienenen Monographie iiber die 
Ultra- und Polarisationsmikroskopie des lebenden Auges gezeigt habe, ist schon 
die in situ befindliche normale Hornhaut als doppelbrechend anzusprechen, 
kann also unmoglich das glaukomatose Farbenringsehen bedingen. 

9* 
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nadi diesem Autor genau wie die von Donders, Gullstrand u. a. 
Autoren bei mittlerer und weiter Pupille beobaditeten physiologisdien 
Ringe auf Diffraktion an einem regelmdgigen Spaltgitter, welches 
in annahemd radiSrer Anordnung um einen unwirksamen Kern 
gelagert ist. Das Gitter selbst liege in der Kortikalis der Linse. 

Nun vermutete Donders, dag der glaukomatOse Prozeg in der 
Linse eine Veranderung bewirke, weldies dieses Gitter starker aus- 
bilden solle und weiter nadi der sonst optisdi unwirksamen Kernzone 
hineinreidien liege als sonst, so dag also sdion eine geringe Pupillen- 
erweiterung hinreidien kOnne, das Gitter wirksam werden zu lassen. 
Damit ware die eventuelle Hornhauttriibung eine zwar syndiron 
auftretende Veranderung, aber keineswegs die Ursadie des glauko- 
matOsen Regenbogenfarbensehens, ja sogar stOrend ftir das letztere. 
Diesen Punkt hatten wir selbst ins Treffen gefflhrt. 

Nadi unserer Oberzeugung kann einmal die Tatsadie, dag die 
in der Linse entstehenden Ringe im Rot niemals den Winkelradius 
-von 3^2° bis 4° zu unter- resp. flbersdireiten pflegen, wahrend fflr 
das erste Rot der glaukomatOsen Ringe der Radius auf mindestens 
5^2° anzusetzen ist, als Beweis daffir angesehen werden, dag das 
glaukomatOse Regenbogenfarbensehen in der Linse weder bei weiter, 
mittlerer oder enger Pupille entstehen kann. Zweitens spridit dagegen 
der Umstand, dag man das glaukomatOse Regenbogenfarbensehen 
audi bei enger, ja sogar engster resp. eserinisierter Pupille klagen 
hOrt. So erinnere idi an die oben genannte Patientin, weldie trotz 
eserinisierter sehr enger Pupille mehrmals am Tage beim Bfldcen, 
bei Aufregungen und ahnlidien Anlassen ihr Regenbogenfarbensehen 
bekam von 8° Winkelradius des Rot. Der Anfall pflegte eine halbe 
bis dreiviertel Stunde zu dauern, um dann spurlos zu versdiwinden. 
Vernebelung der Liditquelle wurde niemals wahrgenommen. Stets f and 
sidi die dunkle Zone um die Flamme. An der Spaltlampe fehlt jede 
Spur eines Stauungsodemes der Hornhaut, speziell audi des Epithels 
und der SaftlOdcen; audi die Hammer war im Anfalle immer normal. 

Im Gegensatze hierzu beobaditeten wir einen 62 jahrigen Patienten 
mit klinisdi ausgesprodienem Glaukoma simplex, weldier angab^ 
dauernd Regenbogenfarben um die Flammen zu sehen, also nidit 
anfallsweise. Audi hier fehlte an der Spaltlampe jedesStauungsddem. 
Als Winkelradius des Rot ergab sidi konstant der Wert 4°. In diesem 
Falle war es wohl auger Zweifel, als Sitz des Gitters, weldies den 
Ring hervorrief, die Linse anzunehmen. Die Pupillenweite befand 
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sidi an der Grenze zwisdien eng und mittelweit, trotzdem das im 
fibrigen reizlose Auge unter Eserin stand. Hier handelte es sidi 
mithin nidit um ein edites glaukomatOses Farbensehen. 

Die nadi unseren Ausfflhningen in den Cittern der Homhaut 
entstehende Diffraktion bewirkt Diffraktioiisringe, deren Winkelradius 
sidi unterhalb derjenigen bewegt, weldie auf Konto des Radidr- 
gitters der Linse zu setzen sind. Somit bleibt kein anderer Weg, als 
zur Erkldrung des glaukomatOsen Regenbogenfarbensehens mit 5Vs° 
Mindestradius des Rot das oben theoretisdi behandelte Raumgitter 
des lebenden GlaskOrpers heranzuziehen. 

Die Theorie des in unserem Falle als einfadies Raumgitter an- 
zuspredienden GlaskOrpergitters war bereits behandelt. Wir hatten 
den Wert des Projektionswjnkels zu etwa 7° ermittelt. 

Die mitgeteilte Tatsadie^ dag der beobaditete Winkelradius des 
Rot bei den Anfallen editen glaukomatOsen Regenbogenfarbensehens 
zwisdien SVa"" und 8° sdiwankend gefunden wurde, Ugt unter der 
Annahme, dag das beugende Gitter fi)r das glaukomatOse Regenbogen- 
farbensehen im GlaskOirpergerfist zu sudien ist, folgende Deutung zu. 

Die Spaitlampe zeigt ndmlidi, dag die Gitterkonstante des 
Glaskdrpers individueil sdiwankt und in dem einen Falle unter, in 
anderen FdUen fiber 0,05 mm anzusetzen ist. Die Grenzen dieser 
Variabilitat wfirden dann durdi die Projektionswinkelextreme von 
51/2° und 8° dargestellt sein. - Idi lasse des Vergleidies halber die Be- 
redinung der einzelnen Konstantenwerte des GlaskOrperraumgitters 
in dem angegebenen Intervalle folgen, da die Resultate in normal- 
als audi pathohistologisdier Beziehung bemerkenswert ersdieinen: 

Tabelle der individueil schwankenden Gitterkonstanten des als einf aches regelmdfiiges 
Raumgitter angenommenen lebenden GlaskorpeigerOstwerkes unter BerOcksichtigung 
des Diffraktionswinkelradiusintervalles von 5^ 1 1^ bis 8^ fiir paraxial auftreffendes 
parallelstrahliges rotes Licht der Wellenldnge X = 687fifi. (Werte abgenindet). 



Wellenlange 


Gitterkonstante 


Diffraktionswinkel 


Projektionswinkel 
(angenflhert) 


A 687^^ 


0,04 mm 


9«10' 


8*25' 


Xt&7 fifi, 


0,05 mm 


80 10' 


70 30' 


XWIlxfi 


0,06 mm 


7*30' 


60 55' 


X6S7 fifi 


0,07 mm 


60 55' 


60 20' 


X6ST fifi 


0,08 mm 


6*30' 


5055' 


A687^/i 


0,09 mm 


6^5' 


5035' 



Vgl. dazu meinen Vortrag: „Die Oittertheorie des glaukom. Regenbogenfarben- 
seh. im Lichte des stereomikroskop. Erforschg. usw." Klin. Mon. f. A. 65, 1920. 
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Nadi unseren Erfahrungen kdnnen wir den durdi Fettdruck hervor- 
gehobenen Wert als Mittelwert der Winkelradien der glaukomatdsen 
roten Regenbogenfarbenringe ansehen und unseren weiteren Be- 
traditungen zugrunde legen. Dann erhalten wir im Mittel ffir den 
tatsddilidien Abstand der Ober- resp. Unterkreuzungspunkte der 
beiden Glaskdrperfaserlagen den Wert 0,06 mm, weldier unserem 
Megwerte an der Spaltlampe nahekommt. 

Nadi dem Theorem von Babinet kdnnen wir an Stelle der 
Gitterknoten audi die komplementdren Offnungen des Raumgitters 
setzen. Wir dfirfen also annehmen, dag audi die korrespondierenden 
Punkte der GitterOffnurigen, also der GlaskOrpermasdien, unter dem 
genannten Mittelwerte voneinander entfemt gelegen sind. 

Auf die Breite der GlaskOrperfasem selbst zu sdiliegen, ersdieint 
nur anndherungsweise mOglidi. Denn trotz gleidibleibender Ober- 
resp. Unterkreuzungspunkte der Glaskdrperfaserung kdnnen dodi 
die Faserbreiten selbst innerhalb relativ groger Grenzen sdiwanken, 
was audi die Untersudiung mit dem Megokulare — soweit das 
mdglidi ist — bestatigt. 

A priori halten wir es nidit ffir ausgesdilossen, dag nidit die einrelnen 
Langs- und Querfasern, sondern vieileidit mehr oder minder groge 
nebeneinander verlaufende Fasergruppen, d. h. je so und so viele 
Fasem in ihren gegenseitigen Ober- resp. Unterkreuzungspunkten 
die optisdi wirksamen Raumgitterpunkte verkOrpem. Das konnte 
man z. B. ffir diejenigen Falle annehmen, weldie an der Spalt- 
lampe mikrometrisdi eine geringere Faserdistanz erkennen lassen, 
als dem jeweils beobaditeten Beugungs- resp. Projektionswinkelradius 
entspridit, vorausgesetzt, dag die Spaltlampe eine deutlidiere Faser- 
gruppeneinteilung des Glaskdrpers wahmehmen lagt. 

Auf alle Falle mfissen wir zur Erklarung der sdiwankenden 
WinkelradiusgrOgen der glaukomomatOsen Farbenringe daran denken, 
dag im Inneren des Glaskdrpers resp. in seiner hinteren Halfte 
die Oberkreuzungsdistanzen und damit die Raumgitterkonstante des 
Glaskdrpergerfistes individuell und an demselben Auge von den 
entspredienden Werten der vorderen GlaskOrperhaifte versdiieden 
sein kdnnen, was audi die Untersudiung an der Spaltlampe zeigen 
kann. Audi die durdi das Alter des Auges sowie durdi die vieileidit 

*) Inanbetracht des mittleren Wertes von 0,05 — 0,06 mm fur die Oitterkonstante 
des lebenden Glaskorperraumgitters konnen wir auf Qrund einer einfachen Uber- 
legung die Faserbreite zu durchschnittlich 0,03 mm annehmen. 
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sdion im Spiele befindlidie glaukomatOse GlaskOrperdestruktion 
gegebenen Variationen der Raumgitterkonstanten bedingen das zu 
beobaditende Winkelintervall der einzelnen Farbenringe, vielleidit 
audi die bei den einzelnen Individuen sdiwankende Tiefe der kreuz- 
strukturierten GlaskOrperfasening. 

Von Interesse ist nodi, an der Hand unserer oben benutzten 
Gleidiung den Winkelradius desjenigen Ringes zu beredinen, der 
durdi gerade nodi siditbares kurzweliiges Lidit erzeugt werden mfigte. 
Wir werden dann auger dem frOher angeffihrten unsiditbaren 
Sch werdsdien Seitenspektrum eine weitere Ursadie ffir das Zustande- 
kommen des sdieinbar dunklen Raumes um die Liditquelle herum, 
wie er ja audi ftir das glaukomatdse Regenbogenfarbensehen typisdi 
ist, gewinnen. 

Als Wellenlange wahlen wir hier zwedcmdgig den Wert der 
Fraunhofersdien /f-Linie, also A = 397yMyM, weldie GrOge der 
Grenzwellenidnge des nodi siditbaren Lidites entspredien diirfte. 
Dann erhalten wir die Beziehung: 

- 0,000397 nAn/:o 

COScp = e, = l- Y^To;^ = 0,9963. 



Also ist angendhert 



(^ = 4° 50' 



und entspridit damit ungef^hr unseren diesbezfiglidien Beobaditungen. 

Innerhalb dieses Raumes haben wir die durdi die inneren ultra- 
violetten Strahlen gesetzten Diffraktionsringe des Glaskdrpers zu 
sudien, soweit diese Strahlen wegen der Absorption der Augen- 
medien zur Netzhaut gelangen kdnnen^). Dazu kommt, dhnlidi wie 
in der Linse, die groge Regelmdgigkeit des GlaskOrpergitters, 
weldie eine Aureolenbildung verhindert^). 

Je nadi GrOge und Art der Liditquelle sdiwankt der Winkelradius 
des dunklen Raumes wie fiberhaupt der Ringe innerhalb gewisser 
Grenzen. Speziell der Reiditum an kiirzeren oder Idngeren sidit- 
baren Wellenlangen ist hier insofern maggebend, als bei rOtlidi 
brennenden Liditquellen, wie ein Lidit oder Ahnlidies, der dunkle 
Raum etwas breiter ausfallen wird, was unter allgemeineren Gesidits- 
punkten bereits Salomonsohn hervorhob. 

Naheres daruber in meinem Buche „Diatherniie u. Lichtbehdlg. d. Auges". 
Leipzig, F. CW.Vogel 1919. 

*) In dem dunklen Zwischenraume um die Lampe haben wir — streng ge- 
nommen — die subjektiv nicht wahmehmbaren Schwerdschen Seitenspektren 
zu suchen, analog wie wir das fiir die Linsendiffraktion anfiihrten. 
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Der zweite widitige Umstand, der dafflr spridit, dag wir die 
Ursadie der glaukomatOsen subjektiven Farbenringe im Rautngitter 
des GlaskOrpers zu sudien haben, liegt in der Tatsadie, dag die 
glaukomatOsen Regenbogenfarben audi bei enger und engster Pupille 
siditbar werden kOnnen, wovon bereits die Rede war. Dag die 
Pendelbewegung des in sidi relativ stabilen GlaskOrpergerHstes bei 
Augenbewegungen keinen Einflug auf das gesehene Farbenring- 
system auszufiben' vermag, ersdieint nadi dem Gesagten unsdiwer 
verstdndlidi. 

Das Vorfibergehende der Ersdieinung des glaukomatOsen Farben- 
sehens audi bei enger Pupille zwingt zu der Annahme, dag das 
Glaskdrpergitter fiir gewOhnlidi optisdi nidit tri^b genug ist, die 
Farbenringe dem Patienten zum Bewugtsein kommen zu lassen. 
Erst bei Anfdllen intraokularer Drudcsteigerung^ speziell im hinteren 
Bulbusabsdmitte, kann es vorHbergehend zu soldier stdrkeren Trfi- 
bung der Fasern kommen und die Raumgitterwirkung des in seinen 
ungemein zarten Fasern fiir geringe Drudcuntersdiiede offenbar 
augerst empfindlidien GlaskOrpers in Aktion treten lassen. 

Ein Analogon hierzu bietet die durdi die Drudcsteigerung sidi 
Odematds trUbende Hornhaut. Dodi sind deren Strukturelemente, 
wie die Spaltlampe lehrt, als um vieles grObere Bildungen anzu- 
spredien als die bedeutend zarteren und gegen erhdhte Drudc- 
wirkung viel empfindlidieren GlaskOrperfaseiln, die wohl fiberhaupt 
die feinsten und zartesten Faserelemente des lebenden mensdilidien 
Kdrpers darstellen. Wdhrend sidi an den Strukturelementen der 
Hornhaut leiditere glaukomatdse Drudcsdiwankungen nodi nidit 
trfibend bemerkbar zu madien braudien, dfirfte das an den zarten 

• 

GlaskOrperfasem sehr wohl der Fall sein kdnnen, und das um so 
mehr, als sie allseitig dem erhdhten Drudc ausgesetzt sind, im Gegen- 
satze zu den grdberen Strukturelementen der lebenden Kornea. 

Wird die SaftlOdcentrfibung unter Beteiligung der Netzknoten 
deutlidier, so ersdieint nidit ausgesdilossen, dag sidi das auf Dif- 
fraktion in diesem System beruhende Farbenringphdnomen mit den 
„editen" glaukomatdsen Farbenringen kombinieren resp. diesen vor- 
ausgehen kann. Wir sahen das letztere bisher in einem Falle. 
Weitere Beobaditungen mfissen Naheres lehren. 

Wdhrend die normalen GlaskOrperf asern eine Farbenringersdieinung 
entwerfen, die mehr oder weniger didit nodi unter der Siditbar- 
keitssdiwelle liegt, geniigt eine geringe vorfibergehende Drudc- 
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ausgleidisstdrung, wie sie im Verlaufe des sidi entwickelnden Oder 
sdion vorhandenen Glaukoms vorkommt un.d besdirieben ist, die 
FasertiUbung des GlaskOrpers so weit zu verstdrken, dag das 
von ihm entworfene Diffraktionsfarbenringsystem dem betreffenden 
Patienten zum Bewugtsein kommt. Das stimmt audi mit der bekannten 
Tatsadie fiberein, dag gelegentlidi bereits der Drudc des aufgelegten 
Fingers genflgt, dem Patienten ein Farbensystem in Ersdieinung treten 
zu lassen. Sdion Laqueur betonte, dag die Farben dem Patienten 
bereits bei den minimalsten pathologisdien Drudcsdiwankungen zur 
Perzeption gelangen kOnnen. 

Der Ansidit Laqueurs, dag die Wahrnehmung der Farbenringe 
mit dem Nebelsehen koinzidiere bzw. mit diesem identisdi sei, kOnnen 
wir nidit beipfliditen. Unsere Patienten klagten wahrend des Farben- 
sehens nidit iiber Nebelsehen. Dagegen sahen wir das letztere stets 
dann, wenn bereits Stauungsveranderungen der Homhaut, speziell 
beginnende oder fortgesdirittene Epithelbldsdienbildung der Hornhaut 
vorhanden waren. Dann ersdiienen audi im Dunkelzimmer die Lidit- 
flammen versdileiert und esfehlte diedunkle Ringzoneum die Liditquelle. 

Des weiteren wollen wir nodi einige Bemerkungen darQber an- 
ftgen, wie die Diffraktion im Raumgitter des GlaskOrpers sidi ge- 
stalten mug, wenn keine ausgesprodiene Kreuzstruktur des Glas- 
kdrpers, sondern irgend eine der die Kreuzstruktur modifizierenden 
Typen vorhanden ist, z. B. der sogenannte Langstypus oder Qner- 
typus. In diesen Fallen ist die Gitterkonstante nidit mehr in alien 
drei Riditungen der Koordinatenadisen als gleidi anzusehen, sondern 
in der einen Riditung wird die Konstante eine andere sein. 

Besteht z. B. eine starkere Ausbildung der Langsfasem beim 
Langstypus, so sind in der Langsriditung — d. h. in der angenahert 
senkredit verlaufenden — Faserriditung die Fasern breiter. Hier 
ist dann das Cy^ absolut genommen, grdger als die beiden unter 
sidi gleidien Langen ax resp. Cz. Es mug dann in der Riditung 
der weniger breitfaserigen Querfaserung die Gitterwirkung eine 
geringere sein und statt der kreisWrmigen Farbenringe mehr ein 
elliptisdies Ringsystem gesehen werden, dessen groge Adisen mit 
der Riditung der Langsfaserung koinzidierten. 

Analog erhielten wir beim Quertypus der GlaskSrperfaserung, 
wobei die Querfaserung die breitere ist, ein elliptisdies Farbenring- 
system, dessen groge Adisen horinzontal gelagert waren, d. h. in 
diesem Falle mit der Riditung der Querfaserung zusammenfielen. 
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Auf diesem Wege wQrden sidi soldie Abweidiungen der Farben 
von der Kreisringform erkldren lassen. Eindeutige Beobaditungen 
dieser Art liegen vorderhand nodi nidit vor.^) 

Wie idi in meiner Habilitationssdirift^) zeigen konnte, kdnnen 
wir im hOheren Lebensalter des Glaskdrpers eine mehr oder weniger 
ausgesprodiene Destruktion des Fasergitterwerkes beobaditen. Es 
kommt zum Auftreten von Lficken im Glaskdrpergerfist unter ver- 
schieden starkem Sdiwund der Fasern, der sidi mit mannigfadiem 
kdmigen Zerfalle kombinieren kann. 

In Augen mit sonst klaren Medien, aber bestehendem Glaukoma 
simplex, kommt es je nadi Dauer des Prozesses ebenfalls zu einem 
mehr oder weniger deutlidi ausgesprodienen Zerfalle des GlaskOrper- . 
gitters, der sidi in Faserzerfall, Destruktion und Lfidcenbildung des 
Gertistwerkes zu dokumentieren pflegt, vor allem im Inneren des 
Glaskdrpers, wie die Spaltlampe in Kokainmydriasis zeigt. 

Dieser Abbau des Raumgitters kann auf die Ausbildung der 
Diffraktionsfarbenringe nidit ohne Einflug bleiben. Der Umstand, 
dag trotz beginnenden oder audi deutlidieren Gitterzerfalles die Er- 
sdieinung des Farbensehens immer nodi wahrgenommen werden 
kann, erkldrt sidi jedbdi zwanglos aus der an der Spaltlampe 
nadiweisbaren Tatsadie, dag neben den Liidcen und den Zerfalls- 
partien bei weitem die grdgere Masse des Glaskdrpers von aus- 
gesprodiener Gitterstruktur bleibt. Dieser grOgere Teil bedingt dann 
die Farbenringe, wdhrend durdi die Lfidcenbildung im Gerfistwerke 
nur eine Intensitatssdiwddiung der Farben resultieren kann. 

Dag Bewegungen und geringe seitlidie Blidcriditungen des Auges 
auf die Ausbildung und Entwidcelung der Ersdieinung ohne grdgeren 
Einflug sind, erkldrt sidi zur Genfige aus der Stability sowie 
Homogenitdt des Glaskdrpergitters bei Augenbewegungen. 

Bevor wir dieses Kapitel absdiliegen, mfissen wir nodi hervor- 
heben, dag die Wahrnehmung von glaukomatOsen Farbenringen in 
einem aphakisdien Auge das letzte Glied in der Beweiskette unserer 
Glaskdrper-Raumgittertheorie des glaukomatdsen Regenbogenfarben- 
sehens bilden mfigte. Soldie Fdlle kdnnten uns, abgesehen von 

*) Besteht ein Palmblatt — oder gAnischter Typus des Glaskorpers, so waren 
nach unserer Raumgittertheorie des glaukomatosen Farbensehens keine gesetz- 
maBigen Farbenringe zu erwarten. Nahere Untersuchungen iiber die von solchen 
Olaskorpern bedingten Farbenphanomene stehen noch aus; jedenfalls konnen 
hier keine dunklen Zonen um die Flamme entstchen. 

2) Arch. f. Ophth. 96. 3. 4. 1918. 
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dem viel geringeren Winkelradius der durdi Diffraktion in der Linse 
entstehenden Farben, den unwiderlegbaren Beweis liefem, dag die 
Starke Diffraktion der glaukomatOsen Farben und deren hohe Winkel- 
radien nur durdi die Raumgitterwirkung des Giaskdrpergerfistwerkes 
zu erkldren sind. 

In der Literatur existiert darOber bisher nur eine — allerdings 
,nicht einwandfreie — Angabe von HeymannO- 

Wir selbst haben bisher zwei Falle gesehen, wo bei einem mit 
Katarakt kombinierten Glaukom nadi der Extraktion unter AnfdUen 
von weiterer Drucksteigerung das Sehen typisdier Regenbogenfarben 
bestehen blieb. Beide Male handelte es sidi um dltere Frauen. 

Dag man in der ophthalmoiogisdien Literatur das Vorkommen 
von Regenbogenfarbensehen bei starextrahierten Glaukompatienten 
nidit verzeidinet findet, erkldrt sidi wohi ebenso wie die mangelnde 
Angabe des Winkelradius der gesehenen Farben daraus, dag man 
bisher zu wenig auf diese Dinge geaditet hatte. Ffir die Zukunft 
magte es far die Glaukomliteratur von grOgtem Interesse sein, Falle 
zu sammeln, bei denen der einwandfreie Nadiweis des Sehens von 
glaukomatdsen Farbenringen in starextrahierten Glaukomaugen er- 
bradit werden kOnnte. 

Dag die Farben bei ErOffnung des Auges resp. der Vorderkammer 
sdinell zu sdiwinden pflegen, erklart sidi aus der drudcherabsetzenden 
Wirkung des Eingriffes ohne weiteres. Dagegen spridit Fortbestehen 
des Farbensehens trotz Eserindarreidiung far eine nidit genagende 
resp. versagende Drudcherabsetzung dieses Mittels, so dag die an- 
genommene optisdie Trabungssteigerung der far den Binnendrudc 
des sie umgebenden Mediums dugerst empfindsamen GlaskOrper- 
fasern und dadurdi die durdi diese bedingte Raumgitterwirkung, d. h. 
das glaukomatdse Regenbogenfarbensehen, bestehen bleiben. 



cit. n. Salomonsohn. 



V. Vierter Hauptteil. 



Allgemeine epikritisdie Wfirdigung der bisherigen 

Beobaditungsresultate in ihrer gegenseitigen Beziehung zu 

den redinerisdi ermittelten Konstanten der in den lebenden 

Augenmedien stattfindenden vielfadien Gitterdiffraktion; 

Ergebnisse und Sdilugbemerkungen. 

Ubersdiauen wir nodi einmal zusammenfassend die Ffille der aus 
der beugungstheoretisdien Analyse der in den lebenden Augen- 
medien unter physiologisdien und pathologisdien Bedingungen zur 
Wahmehmung gelangenden DiffraktionsphSnomene resultierenden 
Tatsadien, so kOnnen wir unter allgemeineren epikritisdien Gesidits- 
punkten zunddist folgende Gruppen heraussdidlen: 

LDie prdkorneal bzw. konjunktival resp. lacrimal bedingten 
Diffraktionsfarbenringersdieinungen; 

2. Die komeal bedingten Diffraktionsfarbenringersdieinungen; 

3. Die lentikuldr bedingten Diffraktionsfarbenringersdieinungen ; 

4. Die vitreSr bedingten Diffraktionsfarbenringersdieinungen; 

5. Die durdi Superposition der Diffraktionswirkung aller Medien 
resultierenden Farbenringersdieinungen. 

Beginnen wir die Betraditung dieser Gruppen mit der erstgenannten 
unter Beziehung auf die Abb. 20. 

/. Die prakorneal bzw. konjunktival bedingten Diffraktions- 

farbenringersdieinungen. 

Unter die Kategorie der prakorneal bzw. konjunktival resp. 

lacrimal bedingten Diffraktionsfarbenringersdieinungen haben wir 

zu zdhlen 

a)dievonBeer,Knop,L5we,Meyer,Miselbadi,Salomonsohn, 

Schmidt-Rimpler, Wallmark, WOhler und anderen be- 

sdiriebenen Farbenringphanomene bei normalem oder entzfindlidi 

verdndertem Konjunktivalsadce. 

Diese Farbenringe sind von 1 1/2° bis 2 V2° mittlerem Wmkelradius 
inbezug auf das erste Rot, weldies die Aureole umsdumt. Diese selbst 
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ist milSalomonsohn auf das Abnehmen der in der Meridianriditung 
des Auges gelegenen Durdimesser der beugenden Teildien, ab- 
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AbbildDDg 20. 
inliaLdiiflnoslisdies 
des physlologisAcii 
Ihologisdien Farbcn- 
, , ringtehens. 

geslogener Epithelzellen und -kerne, Zerfallsparlikel dieser Teile, 
Sdileimfrdpfdien, Leukozyten, Staubteildien und ahnlidier Gebilde 
zurfldtzufflhren. Mit deren in den Seitenteilen der Hornhaut infolge 
von deren Krflmmung rasdi fortsdireitender Projektionsverkleinerung 
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inbezug auf die von der Lichtquelle ausgehenden Strahlen mug urn 
die Liditquelle eine teilweise Vermischung und Oberlagerung der 
erzeugten Diffraktionsf arben erfolgen, welche den Haupt- resp. Mittelteil 
der gelbweigen Aureole bildet, wdhrend das die Aureole begrenzende 
Rot ffir diese Farbe eine Hdufungszone bildet und unseren gefundenen 
Mittelwerten ffir den Winkelradius des Rot entspridit. 

Ferner haben wir zu der erstbetraditeten Gruppe zu zdhlen 
b) die durch im Bindehautsacke emulgierte Salbenfetteile in jedem 
Auge kfinstlich zu erzeugenden Farbenringphdnomene. 

Diese Farbenringe haben mitdenjenigen der vorigen Unterabteilung 
eine derartige Ahnlidikeit bezfiglidi Anordnung, Intensitdt und Winkel- 
radius der Farben, dag sie als ein Beweis der tatsdchlidien Ursache 
der von Beer, Knop, L6we, Meyer und den flbrigen Autoren 
gesehenen Farbenringe in der Beugung an korpuskuldren und 
dem Konjunktivalsacke entstammenden Teilchen angesehen werden 
dflrfen. 

2. Die korneal bedingten Diffraktionsfarbenringersdieinungen. 

In die Gruppe der als korneal bedingt anzuspredienden Diffraktions- 
farbenringersdieinungen gehOren einmal 

a) die Exner-WOhlersdien Ringe. 
Diese entstehen durdi Osmiumsdureandtzung der Hornhaut resp. 
durch das dadurch bedingte Hervortreten der gesdiwdrzten Epithel- 
kittlinien und wurden oben nidit ndher diskutiert. Hierher gehdrt 
auch die von Salomonsohn erwdhnte Erscheinung des Farbenring- 
sehens im Wasserdampf. 

Des weiteren rechnen wir in diese Unterabteilung die Farbenringe, 
weldie auf dem lebenden Augenhintergrunde als Folge der an dem 
lebenden Saftlflcken- resp. Netzknotensystem der Hornhaut vorhandenen 
Gitterwirkung entstehen mfissen. Diese Ringe besitzen sowohl nach 
Beobacbtungen an Patienten als vor allem nach der beugungs- 
theoretischen Berechnung der Erscheinung einen Winkelradius von 
1 ^2° bis 1 ^U° und dflrften nadi unserer Oberzeugung in erster Linie 
diejenigen Farbenringersdieinungen bedingen, welche Beer, Meyer, 
Salomonsohn und andere Autoren speziell an normalen Augen 
ausschlieglidi den prdkornealen Ursadien zuschrieben. Vielleicht fiber- 
lagern sie diese resp. verstarken sie, wenn der Durchmesser der 
von diesen erzeugten Farbenringe mit obigem Intervalle zusammen- 
fallt. Ober- resp. Untersdireitung der frflher ermittelten Grenzwerte 
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des ersten roten Ringes von 1 V2° bzw. 1 3/4° Winkelradius erklaren 
sidi dann zwanglos aus den individuell schwankenden gegenseitigen 
Grdgenverhdltnissen resp. variabeln Netzknotendurchmessern des intra- 
kornealen Saftlfickensystems. 

Im Gegensatze zu den diskutierten Gitterwirkungen kdnnen wir 
jedoch aus den dargelegten Grfinden eine merklidie Gitterwirkung 
der Hornhautepithelien und -endothelien sowie der interfaszikuldren 
Kittlinien nidit anerkennen. 

3. Die lentikular bedingten Diffraktionsfarbenringersdieinungen. 

In diese Gruppe der lentikular bedingten Diffraktionsfarbenring- 
phSnomene gehdren die von Beer, Donders, Druault, Gullstraud 
und Salomonsohn erwdhnten subjektiven Farbenringe, weldie bei 
mittlerer und weiter Pupille durdi normale Augen wahrgenommen 
zu werden pflegen. Der Winkelradius des Rot dieser Ringe sdieint 
ziemlidi konstant den mittleren Intervall von 3,25"' bis 4"" zu besitzen, 
wShrend der bei diesem PhSnomen um die Liditflammezu beobaditende 
dunkle Raum 2 1/4° bis 2 Va° Winkelradius umfagt. Die letztere dunkle 
Zone entsteht infolge der grogen Regelmdgigkeit des der Ersdieinung 
zugrundeliegenden radidren Gitters der Linse, wobei sidi die Krfimmung 
des das Gitter tragenden Mediums nur relativ so wenig bemerkbar madit, 
daft die Diffraktion mit grofeer Exaktheit vor sidi geht. Der Beweis der 
Entstehung dieser Ringe in der Linse wurde von Gullstrand und 
Salomonsohn durdi Beobaditung und riditige Deutung der bei 
Vorsdialtung geeigneter Blenden zu beobaditenden segmentaren Aus- 
fallsersdieinungen erbradit. 

4. Die vitrear bedingten Diffraktionsfarbenringersdieinungen. 

Das Gebiet der \wtrear bedingten Diffraktionsfarbenringersdiei- 
nungen umfagt nadi unseren Darlegungen allein die bei Glaukoma 
simplex subjektiv wahrzunehmenden Farbenringphanomene, weil 
der Durdimesser dieser Ringe allein aus den an der Spaltlampe 
zu messenden mikroskopisdi^n Dimensionen des GlaskOrpergitters 
verstandlidi und an der Spaltlampe kein weiteres Gitter aufldsbar 
wird, dessen optisdie Konstanten eine Funktion der beobaditeten 
Winkelradien der glaukomatdsen Farbenringe darstellen. 

Nadi Laqueurs, Schmidt-Rimplers und unseren Messungen 
betragt der Winkelradius ffir das augerste Rot der glaukomatdsen 
Farbenringe ziemlidi konstant den Wert 5Va° bis 8°, wobei die Breite 
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dieses Intervalles sich aus den verschiedenen Abstdnden und Faser- 
breiten der einzelnen GlaskOrpertypen und damit aus einer gewissen 
Variation der Raumgitterkonstanten dieses Gebildes erkldrt. Dazu 
kommen die verschiedenen Achsenldngen des Auges und damit ein 
entsprediendes Variieren des die GlaskOrperfarbenringe nadi augen 
projizierenden Gesichtswinkels. 

Ffir die Deutung des dunklen Intervalles um die Lichtquelle, welches 
zu mindestens 2"" bis 2V2'' Winkelradius befunden wurde, gelten 
dieselben Argumente, die wir ffir die bei der Linsendiffraktion auf- 
tretende dunkle Zone um die Lichtquelle geltend macbten. 

Wir erkennen somit, dag eine Aureolenbildung weder bei der 
vitredren noch bei der lentikuldren Diffraktion auftreten dfirfte und 
damit bei reizlosen Aiigenmedien stets das Vorhandensein einer 
komealen oder prdkornealen Diffraktionsfarbenringbildung anzeigen 
mug, weil allein im Bereiche der gekrfimmten Homhaut der Binflug 
der kleiner und kleiner werdenden meridionalen Projektionen der 
licbtbeugenden Kdrperdien inbezug auf die beleuditenden Strahlen eine 
determinierende Rolle spielt, insonderheit eine um die Lichtquelle 
statthabende Hdufung und Oberlagerung der Diffraktionsfarben ver- 
anlassen mug, weldie der Aureolenbildung zugrunde Hegt. Das ist 
auch ein bedeutsames Kriterium ffir die im letzten Abschnitte zu 
besprediende Differentialdiagnose der verschiedenen Farbenringe. 

5. Die durdi Superposition der Diffraktionswirkung aller Medien 

resultierenden Farbenringersdieinungen. 

Es kann a priori nicht zweifelhaft sein, dag sich bei der Hinter- 
einanderschaltung so vieler und verschiedenartiger Gitter in den leben- 
den Augenmedien eine gewisse optische Superpositionswirkung der 
durch die einzelnen Gitter entworfenen Farbenringphanomene auch 
in ihren Projektionen in die Augenwelt geltend machen mug. 

So bildete sdion die Homhaut kein einheitlidies Gitter, sondem 
stellte eine Kombination von Gittern dar, speziell des inteffaszikuldren 
Saftlfickengitters mit dem interfaszikuldren Radidrgitter des zwischen 
den lebenden Elementarlamellen gelegenen Kittliniensystems. Da wir 
jedodi dem letzteren einen merklichen Einflug auf die Bildung von 
Diffraktionsfarbenringen ebenso absprechen mugten wie dem Epithet 
und Endothel der Hornhaut, so mfissen wir daran denken, dag wir 
nur eine Gitterfladie der Konstantenberedinung unseres Saftlflcken- 
systems zugrunde legten, wahrend in Wirklidikeit doch eine grOgere 
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Anzahl von soldien Saftlflcken tragenden Hornhautfldchen vorhanden 

ist, die in ihrer Gesamtheit ein dflnnes Raumgitter verkOrpert. In 

Anbetradit der DQnnheit dieses Gitters inbezug auf die Didite der 

darin vorhandenen beugenden Objekte, speziell der relativ groben 

Netzknoten, durften wir von der Zugrundelegung unserer Netzknoten- 

flddie bei der beugungstheoretischen Behandlung des Problems aus- 

gehen. Diese Betraditung lieferte in der Homhaut selbst nur ein 

einziges Gitter, dessen Diffraktionswirkung zu berQcksiditigen war. 

Stellenwirunsmit Beer, MeyerundSalomonsohn auf den Stand- 

punkt, dag die vor der Homhaut in der Trdnenflfissigkeit suspendierten 

Trdpfdien und Zellelemente sichtbare Diffraktionsringersdieinungen 

bewirken kdnnen, so mfissen diese durch unser Saftlfickengitter super- 

positionell verstdrkt werden, zumal der Winkelradius der durdi das 

SaftlQckengitter bewirkten Farbenringe mit demjenigen der durch ab- 

gestogene Zellen vor der Hornhaut erzeugten Diffraktionsphdnomene 

im Mittelwerte nahezu zusammenfdllt. 

Immerhin ist es denkbar, dag z. T. die bereits vor der Horn- 
haut an den daselbst vorhandenen Partikeln abgebeugten Strahlen 
im Saftlfickensystem nodimals eine Gitterwirkung erleiden und ein 
weiteres Ringsystem erzeugen mQssen, welches das nur vom SaftlQcken- 
system abgebeugte Ringsystem nach augen von diesem umhallen wird. 
Wlr hdtten dann eine Brkldrung ffir die vor allem von Salomonsohn 
beschriebenen mehrfachen Farbenringsysteme um Licbtquellen. 

Dag die besprochenen Gitter der Hornhaut und Linse, d. h. jedes 
fQr Jich, auch zur Wahmehmbarkeit eines Spektrums zweiter Ordnung, 
d. h. eines zweiten sich dem ersten Ringsysteme anschliegenden 
Farbenringsystemes zu ffihren vermdditen, halten wir mit Salomon- 
sohn zum mindesten ffir unwahrsdieinlidi, da die betreffenden Gitter 
nidit regelmdgig und trQb genug sind, Ringspektren hdherer Ordnung 
zur Perzeption gelangen zu lassen. 

Wir kOnnen uns aber andererseits audi nicht restlos mit der Ver- 
mutung Salomonsohns einverstanden erkldren, dag wir es bei mehr- 
fachen Ringsystemen mit einer Obereinanderlagerung der Beugungs- 
spektra zu tun haben, welche durdi versdiieden groge liditbeugende 
Gebilde so entstehen, dag jeder Farbenkreis als einem ersten Spektrum 
angehdrig aufzufassen sei. Da ndmlidi Salomonsohn und die 
Qbrigen Beobachter hdchstens zwei und nur in den seltensten Fallen 
drei Ringsysteme unterscheiden konnten, so mflgten wir in Salomon- 
sohns Sinne audi nur zwei resp. sehr selten drei GrOgentypen von 

Koeppe, Gitterstruktur. 10 
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beugenden KOrperdien in resp. vor der Homhaut zulassen, was an 
sich redit unwahrsdieinlidi ist, da die in Rede stehenden zelligen 
und anderen Partikel vor der Hornhaut, weldie die Farbenringe er- 
zeugen soUen, viel zahlreidiere Grdgentypen umfassen. Die Aureolen- 
bildung kann hier nidit allein zur Erkldrung genfigen. Zwar wollen 
wir dem Aussprudie Salomonsohns, dag wir es allein mit Gitter- 
spektren erster Ordnung zu tun haben, im Hinblick auf die zur Siditbar- 
madiung der hdheren Spektren nidit hinreidiende Intensitdt der Farben 
im Prinzipe redit geben, kdnnen aber ffir die zweiten resp. dritten 
Ringsysteme 1) nidit ohne weiteres die versdiiedene GrOfee der pra- 
komealen Kdrperdien resp. Gitterdffnungen allein gelten lassen, zumal 
hier vielleidit dodi sdion das Farbenringsystem, weldies dem Raum- 
gitter des Glaskdrpers seine Bntstehung verdankt, mit in die gesehenen 
prdkornealen, komealen resp. lentikuldren Farbenringersdieinungen 
hineinspielen kdnnte.O 

Das letztere gilt audi ffir die Beteiligung des Radidrgitters der 
Linse. Dieser Umstand erkldrt vielleidit die Bntstehung der von 
Meyer, Knop und Miselbach mitgeteilten dugeren roten Ringe, 
sowie die Grfifee ihres Winkelradius von etwa 4° bis 5°. 

Audi fiir das lentikulftre und vitredre Farbensehen spielt aller 
Wahrsdieinlidikeit nadi die Superposition der versdiiedenen Gitter- 
wirkungen insofern eine Rolle, als sidi speziell die prdkornealen 
und komealen Gitterwirkungen den lentikuldren und vitredren hinzu- 
addijeren Oder sie einfadi fiberlagern kdnnen. Das letztere ersdieint 
um so wahrsdieinlidier, als die GitterwirJcungen sowohl des Glas- 
kdrpers als audi der Linse gegenliber denen der Homhaut und 
der vor ihr befindlidien Trdnenflfissigkeit dem Winkelradius nadi 
ganz versdiiedene sind. Speziell das vitredre Farbensehen erkldrt 
vielleidit in diesen oder jenen Fallen die augeren Meyersdien 
Ringe. 

Das ist audi ffir die Differentialdiagnose der einzelnen 
Farbenringgrdgen inbezug auf ihre Bntstehung resp. ihren 
Sitz besonders widitig und aussdilaggebend. 

Gibt ein Patient, dessen Auge an der Spaltlampe keinerlei 
nadiweisbaren entzfindlidien oder auf Stauung beruhenden Er- 
sdieinungen vor allem an der Hornhaut und im Kammerwasser 
darbietet, das Sehen von Farbenringen um Liditquellen an, so mujg 

*) Das Sichtbarwerden der hdheren Spektren muBte auBerdem die letzteren 
in anderen Abstanden zeigen. 
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unsere Forderung lauten, sidi stets folgende Fragen vorzulegen, 
um sidi fiber die Natur der Ringe Rediensdiaft zu geben: 

a) Werden die Ringe anfallsweise oder dauemd gesehen? 

b) Erscheinen die Ringe nur bei weiter und mittelweiter oder audi 
bei relativ enger Pupille? 

c) Wie grog ist ihr Durdimesser resp. ihr Winkelradius speziell 
im Rot? 

d) Werden zwei oder mehr Ringsysteme gesehen? 

An der Hand unserer Darstellung ergibt sidi dann durdi riditige 
Beantwortung dieser Fragen unter Beaditung der gegebenen Voraus- 
setzungen die wahre Natur der Ringe von selbst. Man hat nur nOtig, 
die Untersudiung mit der Tangentenskala oder der Igersheimersdien 
Sdieibe auszuffihren, wobei man zwed(mdgig stets die punktfOrmige 
elektrisdie GlQhlampe benutzt. Stdrkere Ametropie korrigiere man mit 
einem tadellos staub- und kritzdienfreien Glase, um an diesem bewirkte 
Diffraktionsfarben auszusdialten. Vor und wfthrend der Untersudiung 
adite man auf die Pupillenweite. Akkomodation auf die Liditquelle 
der Sdieibe ist nidit erforderlidi. 

Bei enger oder weiter Pupille auftretende Farbenringe mit Aureole 
um die Flamme und 1 V^" his 2 Va'' Winkelradius im Rot handelt es sidi 
stets um komeal oder prdkorneal bedingte Farbenringe. Diese sind 
als harmlos anzusehen, gleidigfiltig, ob sie anfallsweise oder dauemd 
vorhanden sind. 

Bei mittlerer und weiter Pupille auftretende Farbenringe von 
3V2° bis 4 1/4° Winkelradius im Rot, anfallsweise oder dauernd vor- 
handen, sind ebenfalls harmlos und wohl immer lentikuldrer Natur. 

Bei beliebiger Pupillenweite wahrnehmbare Farbenringe von 
5"^ Oder mehr Winkelradius im Rot, anfallsweise oder dauernd vor- 
handen, sind pathognomonisdi ffir Drudcsteigerung und als glauko- 
matdses Regenbogenfarbensehen anzuspredien. 

Sind mehrere Ringsysteme zu untersdieiden, so ridite man 
sidi bei der Klassifizierung nadi den auseinandergesetzten differential- 
diagnostisdien Kriterien. 

Bei V6rsdileierung der Liditquelle ohne deutlidiere Farben fahnde 
man strengstens nadi an der Spaltlampe erkennbaren und im Ent- 
stehen begriffenen entzfindlidien oder Stauungsverdnderungen der 
lebenden Augenmedien, insonderheit des vorderen Bulbusabsdinittes. 
Von diesen Verdnderungen ist eine beginnender Epithelbldsdienkeratitis 

10* 
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sowie die entzandlidie Saftlacken- und Lamellentrfibung die widitigste, 
wdhrend die Stauungstrfibung der Saftlacken hddistens das komeale 
Farbenringsehen zu verstdrken vermag. Ahnlidi wie die Keratitis 
vesikulosa wirkt jede beginnende Kammerwassertrfibung. 

Mit dieser Darstellung des Gegenstandes glauben wir, das 
Wesentliche des bisher auf Grund der intravitalmikroskopisdien 
Erforschung des Auges fiber die Gitterwirkung in den lebenden 
Augenmedien Erreidibaren gesagt zu haben. Weites, fruchtbares 
Neuland liegt hier nodi vor uns, und gerade das Beugungsproblem 
der Optik findet in der weiteren Erkundung der Gitterwirkung der 
lebenden Augenmedien ein dankbares Feld. 



Einige bestimmtere Schlfisse hoffen wir aus den vorliegenden 
Untersudiungen Ziehen zu dfirfen. Wir fassen sie zusammen in 
folgenden Thesen: 



VI. Ergebnisse. 

1. Das normale oder sidi unter glaukomatoser Stauung starker 
trfibende Saftlflcken- und Netzknotensystem der lebenden Hom- 
haut stellt optisch ein unregelmSgiges Diffraktionsgitter dar, 
dessen durdisdinittlidie Konstante auf etwa 0,042 mm zu ver- 
ansdilagen ist. 

2. Die beugungstheoretisdie Analyse der durdi dieses Gitter bewirk- 
ten Diffraktionsfarbenringphanomene lehrt, dag die Winkelaus- 
dehnung der erzeugten Farbenringe mit derjenigen der zuerst 
von Beer und Meyer besdiriebenen prakorneal entstehenden 
Farbenringerscheinungen identisdi ist. 

3. Die Annahme liegt nahe, dag der grogere Teil der von Beer und 
Meyer besdiriebenen Ersdieinung in der Gitterwirkung des intra- 
komealen SaftlQdcensystems begriindet ist. 
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4. Sind mehrere Ringsysteme siditbari handelt es sidi urn primdre 
Spektren differenter Gitter nadi Salomonsohn, jedodi nidit 
allein durdi versdiiedene Grdge prdkomealer und komealer 
Teildien, sondem durdi hinzukommende Superposition des 
lentikulftren und vielleidit audi vitredren primftren Ring- 
systems. 

5. Das glaukomatdse Regenbogenfarbensehen entsteht durdi Raum- 
gitterwirkung des faszikuldren Glaskdrperaufbaues. Die Konstante 
dieses Gitt^rs ist im Mittel 0,06 mm und die wahrsdieinlidie 
mittlere Breite der lebenden GlaskOrperfaser 0,03 mm, was sidi 
aus der beugungstheoretisdien Behandlung dieses Raumgitters 
ergibt. 

6. Das durdi die Raumgitterdiffraktion des lebenden GlaskOrpers 
bedingte Farbenringsystem liegt unter physiologisdien Be- 
dingungen unter der Sdiwelle der Wahmehmung. Erst bei 
intraokularer Drudczunahme setzt eine optisdie Triibungs- 
steigerung der Glaskdrperfaserung ein, weldie bei Nadilassen 
des Drudces wieder versdiwindet. 

7. Der Beweis der Entstehung des glaukomatdsen Regenbogen- 
farbensehens durdi Raumgitterwirkung des lebenden Glaskdrper- 
gerfistes liegt in der Tatsadie, dag bei der Beredinung der 
sdmtlidien Gitterwirkungen in den lebenden Augenmedien — 
soweit die Spaltlampe eine mikroskopisdie Aufldsung der 
intraokularen Gitter gestattet — allein das Raumgitter des Glas- 
kOrpers einen Diffraktionswinkel liefert, weldier dem Projektions- 
winkel der subjektiv beobaditeten Farbenringe entspridit. 

8. Wie die Spaltlampe zeigt, bleiben neben der glaukomatdsen 
Glaskdrperdiffraktion nodi genfigend intakte und ausgedehnte 
Glaskdrperpartien fibrig, weldie durdi Raumgitterdiffraktion das 
Weiterbestehen des glaukomatdsen Regenbogenfarbensehens 
fflr das betreffende Auge gewahrleisten. 

9. Bei beginnender Oder fortgesdirittener Keratitis vesikiilosa sowie 
beim entzfindlidien Hornhautddem und bei Kammerwasser- 
trQbungen entsteht kein an der Spaltlampe deutlidi aufldsbares 
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neues Gitter, das so regular wdre, Farbenringphdnomene zu 
bewirken. 

10. Das gilt sinngemdg audi ffir sdmtlidie Formen des entzfindlidien 
Glaukoms. 

11. Die beugungstheoretisdie Behandlung der subjektiven Farben- 
ersdieinungen im Lidite der an der Gullstrandschen Spalt- 
lampe in den lebenden Augenmedien festzustellenden Gitter- 
strukturen ersdiliegt das Verstdndnis der Entstehung und des 
Wesens der versdiiedenen Gruppen dieser Farbenersdieinungen. 

12. Bei jeder Untersudiung eines Augenkranken, der aber subjektives 
Farbensehen klagt, mug differentialdiagnostisdi derWinkelradius, 
die beim Sehen der Farben vorhandene Pupillenweite sowie 
der mikroskopische Befund des Auges an der Spaltlampe weit- 
gehend in Rficksicht gezogen werden, urn das edite glaukomatdse 
Regenbogenfarbensehen von den physiologisdien Farben- 
ersdieinungen zu trennen und damit Irrtfimer in der Bewertung 
dieses Symptomes ffir die Diagnose auszusdiliegen. 



